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说 以 此 书 献 给 Erin Sanders ,感谢 她 在 电视 剧 中 塑造 了 少年 科学 家 Quinn 
Pensky 的 形象 ， 这 一 形象 鼓励 着 年 轻 女 士 不 放 育 科学 研究 ， 筋 攀 科 学 高 峰 。 


第 1 版 序言 


每 一 个 对 模拟 电子 技术 感 兴趣 的 人 都 应 该 在 本 书 中 找到 一 些 有 价值 的 内 容 ， 而 且 我 们 努力 
把 书写 得 让 新 手 也 容易 理解 ， 同 时 又 不 使 模拟 电路 工程 师 感到 太平 淡 。 我 们 已 经 尽力 保证 书 中 
的 每 一 章 对 具有 适当 背景 的 读者 是 自 成 系统 的 。 这 当然 会 引起 一 些 重复 ， 或许 基 些 读者 会 感到 
乏味 ,但 只 要 总 体 上 能 使 各 种 背景 的 读者 都 满意 ， 这 种 代价 也 是 值得 的 。 


第 1 章 介 绍 了 运算 放大 器 (下 文 简称 “ 运 放 ”) 的 历史 和 演变 。 这 一 章 不 是 每 人 必 读 的 ， 它 
讲述 了 运 放 在 模拟 电子 世界 中 的 地 位 。 建 议 初学 者 从 第 1 章 开始 ,一 直 读 到 第 11 章 结束 。 在读 
完了 第 11 章 之 后 ,读者 应 该 具备 了 必要 的 基础 知识 ， 可 以 跳 到 此 后 任意 一 章 。 经 验 比较 丰富 的 
读者 ， 比 如 电子 技术 员 、 数 字 电 路 工程 师 和 非 电子 类 的 工程 师 ， 可 以 从 第 3 章 开 始 一 直 读 到 第 
11 章 结束 。 高 级 电子 技术 员 、 电 子 工程 师 和 初学 的 模拟 工程 师 可 以 从 他 们 觉得 合适 的 任意 章节 
开始 ， 一 直 读 到 第 13 章 结束 。 有 经 验 的 模拟 工程 师 可 以 直接 阅读 任何 自己 需要 的 部 分 。 


本 书 第 1 版 致谢 

e 感谢 编辑 James Karki 所 做 的 页 献 。 

e 感谢 市 场 部 经 理 Ted Thomas 对 本 书 的 大 力 支 持 和 鼓励 。 

e 非常 感谢 Alun Roberts 为 本 书 付出 的 努力 。 

e 感谢 应 用 部 经 理 Thomas Kugelstadt BJ X FETUTBBJ, 

e 还 要 感谢 许多 参 编 本 书 的 作者 : James Karki, Riçhard Palmer, Thomas Kugelstadt、Perry 
Miller, Bruce Carter 和 Richard Cesari， 他 们 为 本 书页 献 了 "SERIE 


Ron Mancini 


第 1 版 主编 
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第 3 版 序言 


在 第 1 版 出 现 之 后 的 这 些 年 里 ， 人 们 在 运 放 及 相关 的 设计 技术 方面 取得 了 许多 进展 。 本 书 
就 是 在 原 书 的 基础 上 增加 了 这 些 新 的 研发 成 果 ， 并 重点 介绍 了 那些 激动 人 心 的 新 的 设计 工具 和 
技术 。 | 

运 放 的 速度 已 经 有 了 极 大 的 提高 ， 而 且 已 经 进入 到 了 RF 设计 领域 。 新 一 代 运 放 已 经 有 了 
全 差分 的 结构 ， 这 不 仅 是 对 运 放 的 一 次 回归 ， 而 且 开 启 了 在 差分 信号 链接 口中 的 新 应 用 领域 。 
现在 的 运 放 设计 工具 不 仅 包 括 了 新 一 代 的 滤波 器 设计 和 仿真 软件 ,而且 还 包括 了 增益 与 偏 移 电 
压 的 设计 软件 ， 因 而 使 信号 链 的 设计 任务 变 得 异常 容易 。 今 天 的 难题 也 许 在 于 怎样 为 具体 的 工 
作 选 择 最 佳 的 放大 器 ， 而 不 再 像 以 前 那样 为 考虑 信和 号 电 平 之 间 的 连接 与 移 位 而 陷 人 传递 方程 和 
结构 选择 的 困境 之 中 。 我 们 希望 重视 理论 的 工程 师 会 觉得 这 是 一 本 有 用 的 设计 参考 书 ， 但 本 书 
主要 还 是 面向 那些 工作 节奏 很 快 的 信号 链 工程 师 ， 他 们 需要 为 项 目 找到 一 个 最 小 计算 量 的 好 方 
法 。 本 书 中 包括 了 大 量 “ 如 何 做 ”的 设计 内 容 ， 可 以 使 设计 者 很 快 找 出 非常 好 的 设计 方法 ， 电 
路 中 的 元 件 也 都 是 容易 找到 的 。 

我 想 感谢 John Bishop 和 Thomas Kugelstadt 参与 第 3 版 的 编写 。 我 要 特别 感谢 我 的 眼 师 益 
Æ Ron Mancini， 他 主编 的 内 容 依然 是 本 书 的 一 个 非常 重要 的 部 分 。 离 开 了 他 的 灵感 ， 就 不 会 
有 本 书 的 第 1 版 ， 又 从 何 去 谈 第 2 版 和 第 3 版 呢 ? 


Bruce Carter 
第 3 版 主编 
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第 1 章 运 放 在 电子 技术 中 的 位 置 


Ron Mancini 
1.1 问题 的 提出 


1934 年 ， 哈 瑞 ' 布莱克 (Harry Black) “总 是 从 纽约 市 的 家 中 出 发 ， 措 乘 火 车 和 轮渡 ， 赶 
往 新 详 西 的 贝尔 实验 室 上 班 。 乘 坐 轮 渡 使 哈 瑞 感到 很 放松 ， 让 他 可 以 想 一 些 概念 方面 的 事情 。 
那 时 ， 哈 瑞 需 要 解决 一 个 难题 : 当 电话 线 延 伸 很 长 距离 后 就 需要 放大 器 ， 而 不 可 靠 的 放大 器 限 
制 了 电话 的 使 用 。 首 先 ， 增 益 的 初始 容 差 很 差 , 但 这 个 问题 只 要 调节 一 下 就 很 快 解决 了 。 其 次 ， 
即使 放大 器 在 工厂 里 调整 好 之 后 ， 它 的 增益 在 现场 使 用 中 仍然 会 有 非常 大 的 漂移 ， 或 者 使 音量 
太 低 ， 或 者 使 语音 失真 。 

他 们 已 经 试 过 了 许多 次 ， 和 希望 能 做 出 一 个 稳定 的 放大 器 ， 但 电话 线路 经 受 的 温度 变化 和 极 
端的 电源 电压 ， 产 生 了 无 法 控制 的 增益 漂移 。 无 源 元 件 的 漂移 要 比 有 源 元 件 好 很 多 ， 因 此 ， 放 
大 器 的 增益 若 能 取决 于 无 源 元 件 ， 这 个 问题 就 可 以 解决 。 有 一 次 坐 轮渡 时 ， 哈 瑞 富有 创造 力 地 
想到 了 一 个 解决 放大 器 问题 的 杂 新 办 法 ， 他 在 轮渡 上 还 对 这 个 想法 做 了 论证 。 


1.2 解决 的 办 法 


馈 决 方法 的 第 一 步 是 做 出 这 样 一 个 放大 器 , 它 的 增益 要 大 于 实际 使 用 时 所 需 的 增益 。 然 后 ， 
把 放大 器 输出 信号 中 的 一 部 分 反馈 到 输入 端 ， 而 反馈 的 方式 应 该 使 电路 (这 里 的 电路 包括 放大 
闫 和 反馈 元 件 ) 的 增益 取决 于 反馈 电路 ， 而 不 取决 于 放大 器 的 增益 。 这 样 ， 电 路 的 增益 就 取决 
于 无 源 的 反馈 元 件 ， 而 与 有 源 的 放大 器 无 关 。 这 种 被 叫做 负 反 铺 的 操作 ， 是 所 有 现代 运 放 的 基 
本 工作 原理 。 哈 瑞 是 在 轮渡 上 论证 了 这 第 一 个 有 意 研发 的 反馈 电路 。 我 可 以 肯定 地 说 ， 在 那 之 
前 也 曾经 有 人 在 不 经 意 则 做 过 反馈 电路 ， 但 那些 设计 者 都 没有 在 意 负 反馈 的 作用 1 

我 似乎 听 到 了 那个 时 代 的 管理 者 和 放大 器 设计 者 的 大 声 抱 怨 。 我 想象 他 们 会 这 样 说 ,，“ 达 到 
30kHz 的 增益 带宽 (GBW) 已 经 够 难 的 了 ， 可 是 那个 傻瓜 却 要 我 设计 一 个 3MHz GBW 的 放大 
荆 。 他 其 后 得 到 的 仍然 只 能 是 一 个 30kHz GBW 的 电路 。 是 的 ,时 间 已 经 证 明 哈 瑞 是 对 的 ， 不 
过 ， 有 一 个 小 问题 哈 瑞 还 没有 详细 过 论 ， 即 振荡 的 问题 。 设 计 成 具有 很 大 开 环 增益 的 电路 ， 在 
环 路 闭合 时 有 时 会 振 范 。 许 多 人 对 这 个 不 稳定 现象 进行 过 研究 ， 而 且 在 20 世纪 40 年 代 已 经 对 
这 个 现象 有 了 相当 好 的 了 解 ， 但 对 稳定 性 问题 的 求解 则 依然 是 一 个 漫长 的 、 相 燥 的 和 精细 的 计 
算 过 程 。 几 年 过 去 后 ， 仍 然 没 有 人 能 使 这 个 方法 变 得 简单 一 些 ， 或 者 变 得 容易 理解 一 些 。 

1945 4, H. W. 14H18 (Bode) 提出 了 一 个 用 图 示 法 进行 反馈 系统 稳定 性 分 析 的 方法 。 在 那 
以 前 ， 反 馈 分 析 都 是 用 乘法 和 除法 进行 的 ， 所 以 传递 函数 的 计算 是 一 项 费时 费力 的 任务 。 我 们 
应 该 知道 ， 工 程 师 们 只 是 到 了 20 世纪 70 年 代 才 开始 用 上 电子 计算 器 和 计算 机 的 。 伯 德 提 出 的 
是 一 种 对 数 技术 ， 它 把 计算 反馈 系统 稳定 性 的 繁复 的 数学 过 程 ， 变 成 了 一 个 简单 的 和 容易 理解 
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的 图 示 分 析 法 。 虽 然 这 样 做 之 后 的 反馈 系统 的 设计 仍 很 复杂 ， 但 已 经 不 再 是 一 种 被 少数 电气 工 
程 师 所 占有 而 藏 到 小 黑 屋 里 的 艺术 了 。 任 何 一 名 电气 工程 师 都 可 以 使 用 伯 德 的 方法 找 出 反馈 电 
路 的 稳定 性 ， 于 是 ， 把 反馈 用 于 机 器 的 时 代 从 此 开始 。 至 于 对 电子 系统 反馈 设计 的 要 求 ， 那 是 
在 进入 计算 机 和 传感器 时 代 以 后 的 事情 了 。 


1.3 运 放 的 诞生 


第 一 台 实 时 计算 机 是 模拟 计算 机 ! 这 种 计算 机 依靠 了 事先 编排 好 的 程序 和 输入 数据 计算 出 
控制 行为 。 编 程 是 用 硬 连 (hardwired) 的 方法 实现 的 ， 它 把 一 连 串 的 电路 连接 起 来 ， 然 后 对 数 
据 进行 数学 计算 。 由 于 这 种 硬 连 方法 的 限制 ， 最 终 导致 了 模拟 计算 机 地 位 的 日 趋 衰落 。 — 
算 机 的 核心 是 一 种 叫做 运算 放大 器 的 设备 ， 它 可 以 通过 改变 连 线 而 对 输入 信号 进行 许多 数学 
算 ， 包 括 加 、 碱 、 乘 、 除 ， 积 分 和 徽 分。 它 的 名 字 后 来 被 和 称 为 大 家 所 训 悉 的 运 族 ， 我 们 都 
道 而 且 喜 欢 这 个 名 字 。 运 放 中 使 用 了 一 个 有 很 大 开 环 增益 的 放大 器 ， 当 环 路 闭合 时 ， 放 大 器 就 
开始 执行 由 外 部 无 源 元 件 所 确定 的 数学 运算 。 这 种 放大 器 的 体积 很 大 , 因为 是 用 真空 管制 作 的 ， 
而 且 还 需要 高 压 电源 。 但 由 于 它 是 模拟 计算 机 的 核心 部 件 ， 所 以 为 了 完成 工作 ， 人 们 还 是 接受 
了 它 的 大 体积 和 大 功率 的 要 求 。 早 期 的 运 放 是 为 模拟 计算 机 而 设计 的 ， 但 人 们 很 快 发 现 ， 运 放 
还 可 以 有 其 他 的 用 途 ， 于 是 它 就 成 为 了 物理 实验 室 中 的 常用 工具 。 

这 个 时 候 ， 通 用 模拟 计算 机 已 经 进入 到 大 学 和 大 公司 的 实验 室 ， 这 些 计算 机 对 于 完成 研究 
工作 是 必 不 可 少 的 。 当 时 的 实验 室 工作 还 同时 提出 了 对 传感器 进行 信号 调整 的 要 求 ， 运 放 也 就 
此 进入 到 了 信号 调整 的 应 用 领域 。 随 着 信号 调整 应 用 领域 的 扩展 ， 对 运 放 的 需求 开始 超过 了 模 
所 计算 机 的 需求 。 后 来 模拟 计算 机 让 位 给 了 数字 计算 机 ， 但 运 放 由 于 在 一 般 模拟 应 用 中 的 重要 
性 而 生存 了 下 来 。 最 终 ， 数 字 计 算 机 取代 了 模拟 计算 机 (对 实时 测量 是 个 翡 哀 )， 但 运 放 的 需求 
却 随 着 测量 应 用 的 增长 而 得 以 继续 增长。 

1.4 真空 管 时 代 

第 一 个 用 于 信号 调整 的 运 放 是 在 晶体 管 引入 之 前 用 真空 管 构 造 的 ， 所 以 这 些 运 放 又 大 又 第 
重 。 到 了 20 世纪 50 年 代 ， 人 们 利用 较 低 电源 电压 工作 的 小 型 真空 管制 造 出 了 小 体积 的 运 放 ， 
它 的 体积 缩小 到 了 像 建 房 时 使 用 的 砖头 那样 的 大 小 ， 所 以 运 放 模块 又 被 别称 为 夸 头 。 随 着 真空 
管 体积 和 元 件 体积 的 不 断 缩 小 ， 运 放 最 后 缩小 到 了 一 个 八 脚 真空 管 那样 的 大 小 。 

K2-W 型 运 放 是 第 一 批 商品 化 的 运 放 ， 是 由 George A. Philbrick 研究 所 销售 的 。 这 种 运 放 
由 两 个 真空 管 组 成 ， 依 靠 +300V 的 电源 工作 ! 如 果 这 还 不 足以 使 今天 的 模拟 设计 者 感到 退缩 的 
话 ， 那 么 它 的 全 差分 特性 就 一 定 会 。 与 我 们 较为 熟悉 的 单 端 运 放 不 同 ， 一 个 全 差分 运 放 有 两 个 
输出 ， 一 个 为 同 相 输 出 ， 另 一 个 为 反 相 输 出 。 设 计 者 需要 闭合 的 不 是 一 条 通路 ， 而 是 两 条 反馈 
通路 。 先 别 害怕 ， 这 两 个 反馈 通路 只 需要 两 套 完全 一 样 的 元 件 ， 所 以 还 不 是 一 种 全 新 的 设计 方 
法 。 今 天 的 全 差分 运 放 如 日 中 天 ， 因 为 它们 是 驱动 全 差分 模 数 转换 器 (ADC) 输入 电路 的 理想 
元 件 。 今 天 的 全 差分 运 放 还 被 用 来 驱动 差分 信号 ， 比 如 DSL 和 平衡 的 6009 音频 电路 。 我 们 完 


[3] 全 可 以 说 ， 运 放 从 诞生 之 初 到 现在 已 经 走 过 了 整整 一 周 "。 


O 指 从 “全 差分 ”到 “ 单 边 "， 最 近 义 走 入 了 “全 差分 ”结构 。 一 一 译 者 注 
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晶体 管 是 在 20 世纪 60 年 代 进入 商业 性 开发 的 ， 这 使 运 放 的 体积 进一步 缩小 到 了 只 有 几 立 
方 英寸 ， 但 砖头 的 别名 依然 被 沿用 。 不 过 ， 今 天 的 砖头 是 指 那些 采用 封装 化 合 物 (potting 
compound) 或 非 集成 电路 (non-IC) 封装 方法 的 电子 模块 。 早 期 的 大 多 数 运 放 是 为 专门 应 用 制 
间 的 ， 因 而 就 没有 必要 做 成 通用 的 ， 各 个 制造 商都 有 不 同 的 规范 和 封装 。 所 以 ， 初 期 的 运 放 几 
乎 都 设 有 第 二 供 货 商 。 


1.6 IC HÈ 


IC (集成 电路 ) 是 在 20 世纪 50 年 代 未 和 60 年 代 初 开始 发 展 起 来 的 ， 但 一 直到 20 世纪 60 
年 代 中 期 仙 童 公司 发 布 了 hA709 之 后 才 开 始 投入 使 用 。 这 是 第 一 个 商业 上 成 功 的 IC 运 放 ， 是 
H Robert J. Widler 设计 的 。.hA709 有 它 自己 的 一 些 问题 ,但 任何 称职 的 模拟 工程 师 都 能 够 使 用 ， 
而 且 被 用 于 许多 模拟 应 用 。hA709 的 主要 缺点 是 稳定 性 问题 ， 它 需要 外 部 补偿 ， 因 而 需要 有 能 
力 的 模拟 工程 师 来 使 用 。 此 外 ，hA709 也 过 于 敏感 ， 在 任何 不 利 条 件 下 ， 它 都 有 自 毁 的 习惯 。 
自 毁 的 现象 非常 普遍 ， 当 时 的 一 家 主要 军品 设备 制造 商 曾 特地 为 此 发 表 过 一 篇 文章 ， 它 的 题目 
好 像 是 “pA709 的 12 个 珍珠 港 条 件 ”。 

HA709 的 遗产 延续 到 了 今天 ， 但 这 是 一 份 负面 的 遗产 。 如 果 使 用 得 不 正确 ，hA709 就 不 工 
作 ， 这 主要 是 因为 它 的 外 部 补偿 。 今 天 的 工程 师 甚 至 不 知道 这 个 器 件 ， 但 对 不 稳定 性 的 记忆 依 
然 遗 留 到 了 今天 : 由 于 错误 使 用 所 引起 的 问题 ， 未 补偿 的 放大 器 现在 几乎 卖 不 出 去 。 稳 定性 依 
然 是 今天 运 放 设计 中 理解 得 最 少 的 一 个 问题 ， 也 是 运 帮 最 容易 出 错 的 地 方 。 即 使 那些 有 多 年 模 
批 设计 经 验 的 工程 师 们 ， 对 此 的 看 法 也 不 统一 。 但 是 ， 聪 明 的 工程 师 会 仔细 阅读 运 放 的 数据 手 
册 ， 使 运 放 工作 在 不 低 于 规范 中 指定 的 增益 值 。 这 一 点 似乎 与 直觉 相反 ， 但 是 ， 运 放 在 规定 的 
最 低 增益 下 是 最 不 稳定 的 。 后 面 的 章节 将 对 这 一 现象 进行 深入 讨论 。 

HA741 是 在 hA709 之 后 出 现 的 ， 这 是 一 个 有 内 部 补偿 的 运 放 ， 如 果 工 作 在 数据 手册 指定 的 
条 件 下 ， 就 不 需要 外 部 补偿 ， 而 且 要 比 hA709 好 用 得 多 。 

hA741 的 遗产 要 比 pA709 正面 得 和 多。 事实 上 ，741 这 个 元 件 编号 已 经 刻 在 了 每 一 位 电子 工 
程 师 的 记忆 里 , 这 就 像 2N2222 的 晶体 管 和 1N4148 的 二 极 管 。 这 通常 也 是 工程 师 们 考虑 运 放 时 
第 一 个 想到 的 元 件 编导 。 与 A709 不 同 的 是 ， 只 要 不 出 大 错 ，hA741 总 是 会 工作 的 ， 这 就 是 几 
民工 程 师 喜 爱 它 的 原因 , 它 需 要 +15V 的 电源 ,因此 就 出 现 了 数 百 种 能 产生 这 些 电压 的 电源 器 件 ， 
这 个 情况 就 像 是 由 TTL 逻辑 提出 +SV 的 要 求 以 及 由 RS232 品行 口 提出 +12V 的 要 求 那样 。 在 过 
去 许多 年 里 ， 投 放 市 场 的 每 一 个 运 放 都 使 用 了 与 hnA741 相同 的 +15Y 电源 。 即 使 到 了 今天 ， 当 
要 求 很 宽 的 动态 范围 和 很 好 耐用 性 的 时 候 ，pA741 依然 是 一 个 极 佳 的 选择 。 

自从 pA741 问世 以 来 ， 每 年 都 有 新 的 运 放 推 出 ， 延 续 着 一 个 永 无 止境 的 运 放 系列 ， 而 性 能 
和 可 靠 性 的 不 断 改进 已 使 令 天 的 运 放 可 以 被 任何 人 使 用 于 模拟 电路 。 

IC 运 放 已 经 瘟 立 在 那里 了 ， 最 新 一 代 的 运 放 禾 盖 了 从 极 低 功 耗 器 件 的 SkHz GBW 到 超过 
3GHz GBW 的 频率 范围 。 电 庆 的 范围 从 确保 工作 的 0.9V 到 绝对 最 大 额定 电压 的 1000V。 输 入 
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电流 和 输入 失调 电压 已 经 下 降 到 非常 小 ， 因 而 使 客户 在 进行 进货 检验 时 难以 测试 。 运 放 已 经 变 
成 了 真正 通用 的 模拟 IC， 它 可 以 完成 所 有 的 模拟 任务 。 它 可 以 用 做 线路 驱动 器 、 放 大 器 、 电 平 
移 位 器 、 振 部 器 、 滤 波 器 、 信 号 调整 器 、 执 行 器 的 驱动 器 、 电 流 源 、 电 压 源 ， 而 且 还 有 其 他 许 
多 应 用 。 今 天 的 设计 者 所 面临 的 问题 是 ， 如 何 快速 正确 地 选择 电路 与 运 放 的 组 合 ， 以 及 如 何 计 
算出 无 源 元 件 的 数值 ， 以 使 设计 的 电路 实现 所 需 的 传递 国 数 。 

应 该 说 明 的 是 ， 没 有 任何 一 种 运 放 是 万 能 的 。 一 个 可 以 理想 地 用 做 传感器 接口 的 运 放 ， 当 
用 于 RF 时 根本 就 不 工作 。 一 个 有 优良 RF 性 能 的 运 放 ， 也 许 有 非常 精 糕 的 DC 指标 。 由 各 制造 
商 提供 的 所 有 数 百 种 型 号 的 运 放 ， 都 是 以 略微 不 同 的 方式 进行 优化 的 ， 所 以 ， 设 计 者 的 任务 是 
在 这 数 百 种 器 件 中 找 出 少数 几 个 适合 具体 应 用 的 运 放 。 本 书 叙 述 了 一 种 完成 这 一 选择 的 设计 方 
法 ， 至 少 可 以 用 于 信号 链 应 用 中 的 运 放 选择 。 l x 

本 书 是 讲 运 放电 路 的 ， 所 以 不 会 讨论 运 放 的 内 部 结构 。 本 书 将 叙述 电路 级 的 计算 ， 但 不 会 
涉及 过 于 蒙 复 的 计算 。 读 者 可 以 从 适合 自己 的 内 容 开始 ， 然 后 很 快 进入 高 级 论题 。 如 果 想 寻找 
有 关 运 放 内 部 结构 的 资料 ， 那 就 选 错 了 书 。 在 本 书 中 ， 运 放 是 作为 一 个 整体 元 件 而 讨论 的 。 

运 放 将 继续 成 为 模拟 设计 中 一 个 不 可 或 缺 的 元 件 ， 因 为 它 是 一 个 非常 基本 的 元 件 。 每 一 代 
电子 设备 都 会 把 更 多 的 功能 集成 到 硅 片 上 ,同时 也 把 更 多 的 模拟 电路 做 入 IC 中 。 我 们 不 必 担 心 ， 
随 着 数字 电路 应 用 的 增加 ， 模 拟 电路 的 应 用 也 会 增加 ， 因 为 主要 的 数据 来 源 和 接口 应 用 都 在 现 
实 世界 ， 而 现实 世界 是 一 个 模拟 的 世界 。 因 此 ， 每 一 代 新 的 电子 设备 都 会 对 模拟 电路 提出 新 的 
需求 ， 因 而 也 就 需要 新 一 代 的 运 放 来 请 足 这 些 需 求 。 模 拟 设 计 和 运 放 设 计 是 一 种 将 延续 到 遥远 
未 来 的 基本 技能 。 
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虽然 我 们 在 本 书 中 尽量 少 用 数学 ， 但 有 些 代数 运算 对 于 理解 模拟 电路 是 必需 的 。 书 中 的 数 
学 和 物理 定理 将 按照 后 面 使 用 时 的 情况 进行 解释 ， 所 以 也 就 不 需要 实际 的 练习 题 了 。 比 如 ， 在 
解释 了 分 压 器 规则 之 后 ， 这 个 规则 将 被 多 次 用 于 后 面 一 些 概念 的 推导 之 中 ， 而 推导 过 程 中 的 那 
些 用 活 也 就 构成 了 分 压 器 规则 的 实际 练习 题 。 

电路 是 无 源 和 有 源 元 件 的 组 合 。 电 路 中 的 元 件 被 安排 成 能 够 完成 某 个 要 求 的 功能 。 这 样 形 
成 的 元 件 排列 叫做 电路 ， 有 时 也 叫做 电路 结构 。 模 拟 设计 的 艺术 内 洱 就 是 指 这 种 电路 结构 的 导 
出 。 对 几乎 每 一 个 电路 的 设计 任务 ， 我 们 都 可 以 找到 许多 已 经 发 表 的 电路 结构 ， 因 此 电路 设计 
者 不 必定 “艺术家 。 

当 设计 进行 到 找 出 了 所 需 电 路 的 时 候 ， 就 必须 写 出 电路 方程 ， 以 对 电路 性 能 进行 预测 和 分 
析 。 教 科 书 中 文 是 严格 的 方程 推导 ， 我 们 在 这 里 对 电路 理 诊 的 回顾 不 是 用 来 取代 教科 书 的 。 电 
路 理论 中 有 几 个 方程 是 经 常 使 用 的 ， 所 以 是 应 该 记 住 的， 我 们 将 在 下 面 和 叙述 这 些 方程 。 

对 一 个 电路 的 分 析 方 法 几乎 与 电子 工程 师 的 数目 一 样 多 ， 而 且 ， 如 果 方 程 写 的 正确 ， 所 有 
的 方法 都 将 取得 相同 的 结果 。 然 而 ， 还 有 一 些 很 简单 的 方法 ， 使 我 们 在 进行 电路 分 析 时 不 必 一 
步 步 地 做 完 所 有 的 计算 ， 这 些 方法 也 要 在 下 面 讨 论 。 
22 物理 定理 

欧姆 定理 可 以 叙述 为 Y = IR, 这 是 贯 军 电子 学 的 最 基本 的 定理 。 欧 姆 定理 可 以 用 于 一 个 单 
一 元 件 、 一 -个 任意 的 元 件 组 合 或 一 个 完整 的 电路 。 当 流 过 电路 中 某 一 部 分 的 电流 为 已 知 时 ， 电 
路 在 这 一 部 分 上 的 电压 降 就 可 以 用 电流 乘 以 电阻 来 算出 ， 这 就 是 式 (2-1): 

V= IR (2-1) 
在 图 2-1 中 , 欧姆 定理 被 用 于 全 电路 。 当 电流 1 流 过 总 电阻 R 时 , 就 有 电压 V 降落 在 R L. 


图 2-1 把 欧姆 定理 用 于 全 电路 
在 图 2-2 中 ， 我 们 把 欧姆 定理 用 于 一 个 单一 元 件 。 当 电流 所 流 过 电阻 R 时 ， 束 有 电压 Va 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 
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降落 在 R 上。 可 以 看 出 ， 尽 管 电阻 只 是 电路 中 的 一 个 元 件 ， 但 在 计算 R 上 的 电压 降 时 ， 我 们 使 
用 的 是 同一 个 公式 。 


基 尔 霍 夫 电压 定理 可 以 表述 为 : 在 一 个 串联 回路 中 的 电压 降 之 和 , 等 于 回路 中 电压 源 之 和 。 
也 就 是 说 ， 电 压 源 的 电压 一 定 全 部 降落 在 无 源 元 件 上 。 在 计算 电压 总 和 时 ， 应 读 记 住 ， 这 是 一 
[8] 个 代数 和 。 我 们 把 基 尔 埠 夫 电压 定理 表示 在 图 2-3 中 ， 把 它 的 方程 写 为 式 (2-2) 和 式 (2-3), 


一 > e (2-2) 
V = Vk, + Ve, (2-3) 
vC E | t 
Vg Va, 
| I 
图 2-2 ”把 欧姆 定理 用 于 一 个 元 件 图 2-3 基 尔 阜 夫 电压 定理 


基 尔 霍 夫 电 流 定理 可 以 表述 为 : 流入 一 个 市 点 的 电流 之 和 ， 等 于 流出 这 个 节点 的 电流 之 和 ，。 
无 论 是 从 电流 源流 出 的 电流 ， 流 过 元 件 的 电 流 ， 还 是 流 过 导线 的 电流 ， 电 流 定理 都 二 用 ， 因 为 所 
有 的 电流 都 是 同等 看 竺 的。 我们 把 基 尔 霍 夫 电 流 定理 表示 在 图 2-4 中 ， 把 它 的 方程 写 为 式 (2-4) 


和 式 (2-5). 
2 e = lou (2-4) 
I +I =L +I, (2-5) 


图 24 ARER BEE 


2.3 分 压 器 规则 
当 电 路 的 输出 端 没有 负载 时 ， 我 们 可 以 用 分 压 器 规则 来 计算 电路 的 输出 电压 。 假 设 流 过 所 
有 电路 元 件 的 电流 都 是 相同 的 ( 见 图 2-5)。 式 (2-6) 是 用 欧姆 定理 写 出 的 ， 这 就 是 V = KRIi+R2)。 
式 (2.7) 也 是 用 欧姆 定理 写 出 的 ， 它 表示 了 输出 电阻 上 的 压 降 。 


Ë Í ' | = =| M r E AA "Í i. £^ ° 
T4 r FH /她 p 4j - Ut 
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-一 一- OTOR, 


V 


[ec t. 2- 
R +R, a 
Van = IR, (2-7) 
把 式 (2-6) RAR (2-7)， 在 经 过 一 些 代数 运算 之 后 ,可 以 得 到 分 压 器 公式 ， 即 式 (2-8), 
(2-8) 


2-5 分 压 器 规则 


记 住 这 个 分 压 器 规则 有 一 个 简单 方法 : 输出 电阻 要 除 以 电路 总 电阻 。 再 用 这 个 比率 乘 以 输 
和信 电压， 就 可 得 到 输出 电压 。 应 该 记 住 ， 分 压 器 规则 总 是 假定 输出 电阻 上 是 没有 负载 的 ， 当 输 
出 电阻 上 有 并 联 元 件 时 ， 这 个 公式 就 不 成 立 。 幸 好 ， 接 在 分 压 器 后 面 的 大 多 数 电路 都 是 输入 电 
路 ， 而 输入 电路 一 般 都 是 大 阻 值 电路 。 当 有 一 个 固定 的 负载 与 输出 电阻 并 联 时 ， 可 以 将 输出 电 
阻 与 负载 电阻 组 成 的 等 效 并 联 电阻 用 于 分 压 器 计算 ， 而 且 不 会 引起 任何 误差 。 当 负载 电阻 大 于 
输出 电阻 10 倍 以 上 时 ， 许 多 人 会 忽略 这 个 负载 电路 ， 但 这 会 引起 10% 的 误差 。 


2.4 分 流 器 规则 


当 一 个 电路 的 输出 端 没 有 负载 时 ， 可 以 用 分 流 器 规则 来 计算 输出 支 路 Rs 中 的 电流 。 假设 流 
过 图 2-6 中 两 条 支 路 的 电流 为 和 有 2。 式 (2-9) 是 用 基 尔 霍 夫 电 流 定理 写 出 的 。 电 路 中 的 电压 


是 用 欧姆 定理 写 出 的 ， 这 就 是 式 (2-10)。 把 式 (2-9) WX (2-10) 合 起 来 ， 就 得 到 式 (2-11)。 
[=L +I, (2-9) 
V-LR = L,R, (2-10) 
- e Ee OA e Aus l 
Deed e, «| A | (2-11) 


图 2-6 分流 副 规则 
EA (2-11) 中 各 项 整理 之 后 ， 就 可 得 到 分 该 器 公式 ， 即 式 (2-12). 


[i 


Tp] 8 


É 
m Fur 


gel IA - 1L 
£r FP i " 
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r= in 

电路 的 总 电流 被 分 成 两 部 分 ， 用 电阻 Ri 除 以 总 电阻 所 得 到 的 值 ， 便 确定 了 有 多 少 电 流 流 过 
R2。 记 住 分 流 器 规则 的 一 个 容易 的 方法 是 记 住 分 压 器 规则 。 然 后 对 分 压 器 规则 稍 做 修改 ， 这 就 
是 ， 用 对 方 支 路 的 电阻 除 以 总 电阻 ， 再 将 此 比率 乘 以 输入 电流 ， 就 得 到 本 支 路 的 电流 。 
2.5” 戴 维 宁 定理 

有 时 修 ， 比 较 好 的 做 法 是 把 电路 的 某 个 部 分 隔离 出 来 ， 以 此 简化 电路 中 这 个 隔离 部 分 的 分 
析 ， 因 而 不 必 写 出 整个 电路 的 回路 方程 或 节点 方程 然后 再 求解 联 立方 程 组 。 戴 维 宁 定 理 可 以 使 
我 们 把 电路 中 的 关注 部 分 隔离 出 来 ， 再 把 其 余 的 电路 用 一 个 简单 的 串联 等 效 电路 代替 ， 这 样 就 
简化 了 电路 分 析 。 

我 们 有 两 个 定理 具有 相似 的 功能 。 刚 才 提 到 的 戴 维 宁 定理 是 其 中 的 第 一 个 定理 ， 第 二 个 定 
理 叫 诺顿 定理 。 当 输入 信号 源 为 电压 源 时 ， 使 用 戴 维 宁 定理 ， 诺 顿 定理 是 在 输入 信号 源 为 电流 
源 时 使 用 的 。 由 于 诺顿 定理 极 少 使 用 ， 所 以 如 果 需 要 的 话 ， 我 们 希望 读者 自己 参照 教科 书 来 进 
行 分 析 和 理解 。 

戴 维 宁 定 理 的 分 析 方 法 是 从 电路 中 被 替换 的 那个 元 件 或 那个 部 分 开始 的 。 在 图 2-7 中 , 我 
们 从 电路 中 被 替换 部 分 的 那 两 个 端点 向 后 看 (从 图 中 C 和 Rs 的 两 个 端点 X-X 向 左边 看 )。 然 后 
计算 出 从 这 两 个 端点 看 进去 的 无 负载 时 的 电压 Vi (利用 分 压 器 规则 )。 

现在 仍然 从 电路 中 被 替换 部 分 的 两 个 端点 向 左 看 ， 这 时 要 把 独立 的 电压 源 短 接 ， 然 后 计算 
出 这 两 个 端点 之 同 的 阻抗 Rra。 最 后 一 步 是 用 戴 维 宁 等 效 电路 代替 你 想 代替 的 那 部 分 ， 这 就 得 
到 图 2-8 中 的 电路 。 


图 2-7 原来 的 电路 图 2-8 图 2-7 的 戴 维 守 等 效 电 路 


戴 维 宁 等 效 电 路 是 一 个 简单 的 串联 电路 ， 因 而 简化 了 接 下 来 的 计算 。 使 用 戴 维 宁 定理 ， 一 
般 是 为 了 简化 电路 的 计算 ， 因 为 这 样 束 不 再 需要 求解 联 立 方程 组 了 。 当 使 用 戴 维 宁 定理 时 ， 被 
替换 电路 中 所 发 生 的 详细 情况 就 不 复 存 在 了 了 ， 但 这 没有 什么 影响 ， 因 为 我 们 并 不 关注 被 替换 部 
分 的 情况 。 

作为 戴 维 宁 定理 的 一 个 例子 ,我 们 来 计算 图 2-9a 中 的 输出 电压 Your。 第 一 步 是 站 在 端点 其 
-Y 上 ， 而 你 的 背 朝 着 输出 电路 的 方向 ， 然 后 计算 出 你 所 见 到 的 开路 电压 Vra, ix JE f HH 43 Hs 28 
规则 的 极 好 机 会 。 由 此 可 得 到 式 (2-13)。 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH S D] - V 


25 rx 9 


(2-13) 


(a) 原来 的 电路 (b) 戴 维 宁 等 效 电路 
图 2-9 戴 维 宁 等 效 电路 举例 


你 现在 依然 站 在 端点 X-Y 上 ,第 二 步 是 计算 出 从 这 两 个 端点 看 进去 的 阻抗 (把 电压 源 短 接 )。 
这 个 戴 维 宁 阻抗 是 Ri 和 R; 的 并 联 阻抗 ， 如 式 (2-14) 中 计算 的 那样 。 现 在 请 离开 端点 XY, 
免得 你 的 两 只 大 脚 把 电路 蹊 坏 了 。 第 三 步 是 把 X-Y 左边 的 电路 替换 成 戴 维 宁 等 将 电路 Vg 和 
Rrn， 这 就 得 到 图 2-9b 中 的 电路 。 


ARR, 
Emi 7 R +R, 


《说 明 : DPH283E PD PET "I" ERTER. ) 


=R, lB, (2-14) 


最 后 一 步 是 计算 输出 电压 。 请 注意 ， 现 在 又 要 使 用 分 压 器 规则 了 。 式 (2-15) 描述 了 电路 
的 输出 电压 。 这 个 输出 电压 的 形式 是 很 自然 的 分 压 器 串联 的 形式 ， 这 当然 是 对 的 。 这 是 使 用 分 
压 器 规则 的 另 一 个 好 处 : 管 案 的 形式 一 般 很 容易 看 懂 , 而 不 是 混杂 在 一 起 的 一 大 堆 系 数 和 参数 。 
E R y RÀ R, 
Vour = Vm Ru +R +R, vr) RR, RR 
RR, ^ `“ 
图 2-10 表示 了 直接 分 析 电 路 的 情况 。 你 现在 可 以 看 出 使 用 戴 维 宁 定 理 的 优点 了 。 我们 在 电 
路 中 指定 了 两 个 回路 电流 卫生。 然后 写 出 回路 方程 式 DX (2-16) 和 式 (2-17) ]。 
V -L(R,-R,)- LR, (2-16) 
L(R,- R, + RJ) - IR, (2-17) 


(2-15) 


LJ 


图 2-10 直接 进行 电路 分 析 
把 式 (2-17) 改写 为 式 (2-18), ÆRAR (2-16) 之 后 ， 就 可 得 到 式 (2-19), 


15 | 


EL pi RM u 
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R,+R,+ R 
了 (2-18) 
2 


vL (Bt RR. BIRER hig -R)- LR, (2-19) 
X (2-19) 整理 后 ， 可 以 得 到 式 (2-20)。 再 用 欧姆 定理 写 出 式 (2-21), 最 后 把 式 (2-20) 
代入 式 (2-21), 就 得 到 式 (2-22), 
V 


I, = (2-20) 
R, E S (R + R)— R, 
Vour = DR, (2-21) 
V =y R, (2-22 
ud (R,+R,+R)(R +R) _ 29 
R, š 


这 里 多 做 了 不 少 计算 ， 而 且 没 有 任何 收益 。 这 样 得 到 的 答案 还 不 是 一 种 可 用 的 形式 ， 因 为 
看 不 出 怎么 分 压 的 。 因 此 ， 还 需要 进行 一 些 代数 运算 才 可 把 它 变 成 可 用 的 形式 。 


26 又 加 定理 


登 加 定理 是 一 个 可 以 用 于 任何 线性 电路 的 定理 。 从 本 质 上 讲 ， 当 存在 独立 的 电压 源 或 电流 
源 的 时 候 ， 可 以 分 别 计算 出 每 个 电压 源 或 电流 源 所 产生 的 电压 或 电流 ,然后 计算 出 这 些 电 压 和 
电流 的 代数 和 。 这 样 就 简化 了 计算 ， 因 为 不 再 需要 写 出 一 连 串 的 回路 方程 或 节点 方程 。 图 2-11 
给 出 了 这 样 的 一 个 例子 。 


| 
Vourz 
图 2-11 4JnxESBR 9] f- Bd 2-12. 24 V, dE] 


3448 Vi Ea PRISE , Vo s, 5; Ra fH R; 5 R 的 并 联 电阻 构成 一 个 分 压 器 。 这 个 电路 的 输出 电压 Youm 
可 以 用 分 压 器 形式 的 式 (2-23) 计算 。 读 电路 示 于 图 2-12。 用 分 压 器 规则 就 很 快 得 出 了 答案 。 


_ RIK — "Eu 

Yourz = V; R. + R " R, (2-23) 

同样 ， 当 Viš ( 见 图 2-13)， 太 就 与 Ri 和 Rs 与 R; BJ3FRKFEE PER RJRE — Tea, SAU 
利用 分 压 器 规则 计算 出 Vous AMEA (2-24), 


es 2-24 
Vom =V RER |R, (2-24) 


Lh 2. 


"o ge | 


Hia HR 


il h F^. 
P 1 eT F 
-7 p ee ` = 一 
| LF r 
—L | 
rn 
IC OITI 
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E 2-13 ?4 V; EPF 


在 对 两 个 电压 源 完成 计算 之 后 , 就 把 两 个 结果 加 在 一 起 , 得 到 最 后 的 解 , 这 就 是 式 (2-25), 
_， RA, R, || R, 

Or R +R IR 2 R +R IR, m 

为 了 更 好 地 理解 全 加 定理 ， 我 们 建议 读者 使 用 回路 方程 或 节点 方程 的 方法 分 析 上 述 电 路 。 

另外 ， 利 用 登 加 定理 得 出 的 结果 是 一 个 很 简单 并 且 很 容易 理解 的 形式 。 当 我 们 观察 这 个 最 后 等 

式 的 时 候 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 如 果 两 个 电压 谭 等 值 且 反 向 以 及 Ri = 局 ， 那 么 输出 电压 就 等 于 

零 。 对 于 使 用 回路 方程 或 节点 方程 解 出 的 结果 ， 就 很 难得 出 这 样 的 结论 ， 除 非 再 花 大 量 时 间 把 
最 后 的 结果 变 成 对 称 的 形式 。 [16] 


2.7 ”人 饱和 晶体 管 电路 的 计算 


我 们 现在 要 设计 的 电路 的 指标 是 : 当 Va = 12V 和 Amg < 10mA Bf, WE Vour < 04V, 
25 Vm < 0.05V Fi lovr = 1mA It, E% Vor > 10V, 读 电 路 示 于 图 2-14, 


| 
Vowrr 
£ 


图 214 饱和 晶体 管 电路 


集 电 极 电 阻 必 须 在 晶体 管 其 断 情况 下 计算 ， 这 就 是 式 【2-26)]。 这 个 电阻 应 读 尽 量 小 ， 以 便 
在 输出 电流 流 过 读 电 阻 时 币 产 生 大 于 2V 的 压 降 ， 这 样 才 可 请 足 10V 的 输出 指标 。 
pere ur 12719. akn (2-26) 
Lair l 
这 样 , AiE E, 负载 可 以 从 集 电 极 电阻 取出 ImA 的 电流 , 而 不 会 把 集 电 极 电 压 (也 
就 是 输出 电压 ) Be 10V 以 下 。 当 晶体 管 通 导 时 ， 基 极 电 阻 的 太 小 必须 使 输入 信号 对 晶体 管 基 
极 提供 足够 的 驱动 电流 ， 以 使 晶体 管 进 和 饱和。 这 就 是 式 (2-27) 和 式 【2-28)。 我 们 假设 品 体 
m B dE 50, 
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V-V, V, 
i = pap I = R- t, (2-27) 
RS Yn. (2-28) 
I 
把 式 (2-27) 代入 式 (2-28)， 可 以 得 到 式 (2-29), 
17 = zi 
4 Rc Cn- 02-0659 V. — 35 6 (2-29) 
c |2.-«00) mA 


"idu" SERT, BERA AREH, mu ELUSERSERER Tie HDC. atA A T — eph 
的 细节 ， 但 仍然 在 98% TREE RE POLES PAL 


28 晶体管 放 大 器 


放大 器 是 一 种 模拟 电路 ( 见 图 2-15), 它 的 计算 以 及 在 设计 时 所 必须 考虑 的 要 点 , 要 比 饱 和 
电路 复杂 得 多 。 这 种 复杂 性 使 人 们 感到 模拟 设计 要 比 数字 设计 更 困难 《前 面 的 饱和 晶体 管 电路 
是 数字 电路 ， 也 就 是 只 有 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 个 状态 )。 模 拟 设 计 比 数字 设计 难 ， 是 因为 设计 者 必 
须 考 虑 到 模拟 电路 的 所 有 状态 ， 而 数字 设计 只 需 考虑 两 个 状态 。 图 2-15 中 放大 器 的 指标 是 AC 
电压 增益 为 4 和 输出 信号 的 峰 到 峰 摆 幅 为 4V , 


图 2-15 dE CA S 


我 们 把 集 电 极 电流 Ic 选 择 为 0mA， 这 是 因为 晶体 管 在 这 一 电流 下 的 电流 增益 P 为 100, 

我 们 把 集 电 极 电压 随意 地 设 定 为 8V。 当 集 电极 电压 摆动 +2V (从 8V 摆动 到 10V) 时 ， 应 该 在 

Rc 上 仍然 有 足够 的 电压 降 ， 以 保证 晶体 管 处 于 通 导 状态 。 我 们 把 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 设 

定 为 4V， 因 而 把 发 射 极 电 压 Ve 设 定 在 了 4V。 当 和 集 电极 电压 摆动 -2V (从 8V 摆动 到 6V) 时 ， 

晶体 管 自身 仍然 还 有 2V 的 压 降 ， 所 以 晶体 管 仍然 处 于 线性 区 。 读 放大 器 的 集 极 电阻 和 射 极 电 
阻 分 别 用 式 (2-30) 和 式 (2-31) 算出 。 


A pe 


= 400 (2 (2-30) 
I< 10 mA 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 


V, V, V, 4V 
R. = Ra +R. = Æ = —E z E. =4 
E Fl Pg; I. Iti I 10 00 O (2-31) 


使 用 戴 维 宁 等 效 电路 来 计算 R 和 R, WA 2-16 所 示 。 


图 2-16 基 极 回路 的 戴 维 宁 等 效 电 路 


我 们 希望 基 极 电压 为 4.6V， 因 为 射 极 电压 是 4V。 我 们 还 假设 Ra 上 有 0.4V 的 电压 降 ， 这 
就 可 以 写 出 式 (2-35)。 由 于 有 的 变化 ，Rra 上 的 压 降 不 会 正好 等 于 0.4V， 但 数 百 毫 伏 的 变化 对 
于 这 个 设计 无 关 紧 要 。 现 在 用 分 压 器 规则 来 计算 Ri 和 Rs 的 比值 (负载 电流 已 被 考虑 在 内 ”)。 
| 0.4 


Ry = KQ = 4kQ (2-35) 

Wa = I R. +V, =04+46=5=12-—8E (2-36) 

TH 7 = v. 059 S le-m -36 
1 B B R + R, 

R =<, (2-37) 


R 差不多 等 于 到 ,因此 ,把 已 的 阻 值 选 择 力 戴 维 宁 电 阻 的 2 倍 , 而 戴 维 宁 电阻 大 约 是 4KO, 
An (2-35) 所 示 。 这 样 就 得 到 Ri = 11.2kQ 和 Ro = 8kO, dig AC 增益 近似 等 于 Rec/REi， 
为 在 高 频 下 Ce 把 Re 短路， 这样 ， 就 可 以 写 出 式 (2-38) 和 式 (2-39) °, 


_ Rc 400 E 
R= 1 100 Q (2-38) 
R = R, — Ra = 400—100 = 300 Q (2-39) 
电容 的 选择 取决 于 对 放大 器 要 求 的 频率 响应 ，Cm XE FH 10kF，CE 采用 1000F, RENTE 
够 好 的 起 始 值 。 


D tikte mk EERE a —— BEEN 
D A (2-38) 中 的 如 是 电路 增益 ， 此 电路 的 交流 增益 等 于 RoRa, ——Vestik 
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第 3 章 理想 运 放 方 程 的 导出 


Ron Mancini 
3.1 理想 运 放 的 假设 


理想 运 放 这 个 名 称 适用 于 本 章 以 及 其 他 类 似 的 分 析 场 合 ， 因 为 本 章 假设 运 放 最 重要 的 参数 
都 是 完美 的 。 工 程 师 也 许 有 时 候 希 望 有 一 个 理想 运 放 ， 但 如 果真 有 这 样 一 个 元 件 的 话 ， 它 将 挫 
毁 我 们 的 已 知 宇宙 ! 本 章 的 最 后 将 给 出 相关 的 解释 。 幸 好 不 存在 像 理想 运 放 这 样 的 东西 , 但 是 ， 
今天 的 运 放 非常 接近 理想 值 ， 因 而 使 理想 运 放 的 分 析 方 法 非常 接近 实际 运 放 的 分 析 方 法 。 实 际 
运 放 与 理想 运 放 在 两 个 方面 存在 差别 。 首 先是 DC 参数 的 差别 ， 比 如 输入 失调 电压 。 这 些 差别 
大 到 足以 引起 与 理想 值 的 偏离 。 对 于 理想 运 放 ， 我 们 假设 输入 失调 电压 为 零 。 其 次 是 AC 参数 ， 
比如 增益 。 这 些 参 数 是 与 频率 有 关 的 。 所 以 ，AC 参数 在 DC 时 很 大 ， 到 高 频 时 就 变 小 。 

这 个 假设 侧 化 了 分 析 ， 因 而 开辟 了 一 条 深入 理解 运 放 的 通路 。 当 把 灌木 和 高 大 的 树木 清理 
干净 之 后 ， 森 林 也 就 清晰 可 见 了。 虽然 理 想 运 放 的 分 析 方 法 利用 了 完美 的 参数 ， 但 这 种 分 析 往 
往 是 合理 的 ， 因 为 有 些 运 放 确实 很 接近 完美 。 此 外 ， 当 工作 在 数 千 赫 的 低频 时 ， 理 想 运 放 的 分 
析 方 法 可 以 得 出 精确 的 结果 。 本 章 将 主要 讨论 电压 反馈 运 放 ， 电 流 反馈 运 放 将 在 第 9 章 讨论 。 

在 分 析 理 想 运 放 之 前 ,我 们 还 要 做 几 个 假设 。 第 一 ,假设 流 入 运 放 输入 端的 电流 为 零 。 这 
个 假设 对 于 FET 运 放 几乎 是 完全 正确 的 ， 因 为 FET 运 放 的 输入 电流 在 1pA 以 下 。 但 对 于 双 极 
遍 妹 运 放 ， 这 个 假设 不 总 是 正确 的 ， 因 为 双 极 运 放 的 输入 电流 有 时 可 以 到 数 十 微 安 。 

第 二 ， 假 设 运 放 的 增益 为 无 穷 大 ， 因 此 ， 运 放 可 以 使 输出 电压 摆动 到 任意 的 数值 ， 以 满足 
输入 条 件 。 这 个 假设 的 意思 是 说 ， 运 放 的 输出 电压 可 以 达到 任意 值 。 实 际 上 ， 当 输出 电压 接近 
电源 电压 时 ， 运 帮 便 进入 饱和 。 然 而 ， 现 实 世 界 并 没有 否定 这 个 假设 ， 只 是 设 了 一 个 限度 。 

此 外 ， 无 穷 大 增益 的 假设 还 意味 着 输入 信号 必须 为 零 。 运 放 的 增益 会 把 输出 电压 一 直 驱 动 
到 使 两 个 输入 端 之 间 的 电压 (误差 电压 ) 为 零 。 这 便 引 出 了 第 三 个 假设 ， 两 个 输入 端 之 间 的 电 
压 为 零 。 两 个 输入 端 之 间 电压 为 零 的 意思 是 ， 如 果 一 个 输入 端 连接 到 一 个 像 地 这 样 的 硬 电压 源 
上 ， 那 么 另 一 个 输入 端 也 将 处 于 同一 电位 上 。 另 外 ， 由 于 流入 输入 端的 电流 为 零 ， 所 以 运 放 的 
输入 阻抗 是 无 穷 大 。 

第 四 ， 理 想 运 放 的 输出 阻抗 为 零 。 理 想 运 放 可 以 驱动 任何 负载 ， 而 自己 不 会 因 输出 阻抗 而 
产生 任何 电压 降 。 在 小 电 琉 下 ， 大 多 数 运 帮 的 输出 阻抗 在 零点 几 欧 姆 的 范围 ， 所 以 ， 这 个 假设 
在 大 多 数 情况 下 是 成 并 的 。 第 五 ， 理 想 运 放 的 频率 响应 是 平坦 的 。 也 就 是 说 ， 增 益 将 不 随 频 率 
的 增加 而 改变 。 当 把 运 放 限制 在 低频 使 用 时 ， 就 保证 了 这 一 假设 的 正确 性 。 

表 3-1 列 出 了 理想 运 放 的 这 些 基 本 假设 ， 图 3-1 画 出 了 这 样 的 一 个 理想 运 放 。 


ML ua 

输入 电流 
输入 失调 电压 
输入 阻抗 
输出 阻抗 
增益 


一 一 一 人- 
Ig =Ü - 
i | 
Zo =Ü | 
ia Z=% — m 
. —— 
f, = 0 + 一 


图 3-1 理想 运 放 


3.2 ” 同 相 运 放 


同 相 运 放 中 的 输入 信号 是 与 同 相 输 入 端 连 接 的 ( 见 图 3-2)， 因 此 ， 输 入 信号 源 看 到 的 是 一 
个 无 穷 大 的 阻抗 。 同 相 运 放 中 不 存在 输入 失调 电压 ， 因 为 Vos = Vg = 0, 所 以 ， 负 输入 端 必定 
处 于 与 正 输入 端 相 同 的 电位 上 。 运 放 的 输出 把 电流 灌 人 Re, 直到 负 输 入 端 也 处 于 Vs 的 电位 上 。 
这 一 过 程 使 Re 上 的 电压 等 于 Vis. 


图 3-2 ” 同 相 运 才 


我 们 用 分 压 器 规则 来 计算 Vn: Vour 是 分 压 器 的 输入 ,而 Vn 是 分 压 器 的 输 。 由 于 运 放 的 两 
个 输入 端 都 不 能 有 电流 流入 ， 因 而 就 可 以 使 用 分 压 器 规则 。 式 (3-1) 是 依靠 分 压 器 规则 写 出 的 ， 
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在 经 过 一 些 代 数 运算 之 后 ， 可 以 得 到 表示 为 增益 形式 的 式 (3-2), 


Vn = Voar —— 3- 
No 97 gs +R, WD 
V + R 
OUT _ Ro F EE (3-2) 


Vn Ro (Rs 
*4 Ra 相对 于 Re 变 得 非常 大 的 时 候 , 我 们 有 RAR => 0, 因此, zÇ (3-2) 可 以 简化 为 式 (3-3) , 


Vour 
=i E 
VN =a 


在 这 些 条 件 下 ，Vour/Vm = 1， 而 图 中 的 电路 即 变 成 一 个 单位 增益 缓冲 器 。Rs 一 般 是 被 去 
除 的 ， 因 为 这 样 得 到 的 结果 是 相同 的 ， 当 Re 被 去 除 后 ，Rr 也 可 以 被 去 除 (Rr 在 去 除 时 ， 必 须 
用 短 接 的 方法 )。 当 Re 和 Ro 都 被 去 除 后 ， 运 放 的 输出 端 就 用 一 根 导 线 连 接 到 反 相 端 。 有 些 运 放 
在 把 Re 从 电路 中 去 除 后 会 自 毁 ， 所 以 ， 在 许多 缓冲 器 设计 中 仍然 保留 Re, DAE Re 保留 在 缓冲 
器 电路 时 ， 它 的 作用 是 保护 反 相 输入 端 不 受过 电压 的 侵犯 ,从 而 限制 了 流 过 输入 ESD (静电 帮 
E) 结构 的 电流 (一 般 小 于 1mA)， 而 电阻 Re 几乎 可 以 取 任 何 值 (经常 使 用 的 是 20kQ2)。 在 电 
流 反 馈 放 大 器 的 设计 中 ，RF 是 永远 不 可 以 从 电路 中 去 除 的 ， 因 为 Rr 确定 了 电流 反馈 放大 器 的 
稳定 性 。 

3.3” 反 相 运 放 

反 相 运 放 电路 中 的 同 相 输入 端 是 接地 的 〈 见 图 3-3)。 我 们 前 面 做 的 一 个 假设 是 输入 误差 电 
压 为 零 ， 所 以 ， 反馈 使 运 放 的 反 相 输 入 端 处 于 虚 地 (不 是 实际 的 地 ， 但 作用 像 地 )。 我 们 已 经 假 
设 了 流入 输入 端的 电流 为 零 ， 所 以 , iet Ro 的 电流 就 等 于 流 过 Re 的 电流 。 利 用 基 尔 霍 夫 定 理 ， 
可 以 写 出 式 (3-4)。 式 中 加 入 了 人 负 号 ， 是 因为 这 里 是 反 相 输 入 端 。 在 经 过 一 些 代数 处 理 之 后 ， 
可 以 得 到 式 (3-5), 


(3-4) 


(3-5) 


B8]3-3 Jd 


可 以 看 出 ， 增益 仅 与 反馈 电阻 和 增益 电阻 有 关 ， 所 以 ， 这 个 反馈 操作 也 就 实现 了 它 的 功能 ， 
这 就 是 ， 反 馈 使 得 增益 与 运 放 参数 无 关 。 实 际 的 电阻 值 取决 于 设计 者 所 希望 确立 的 阻抗 值 的 大 
小 。 如 果 Re = 10kQ9 和 Ro = 1l0k@O， 那 么 增益 等 于 -1， 这 可 以 用 式 (3-5) AH. MAE Re = 
100kC2fr Ra = 100kO,, 增益 仍然 等 于 -1。10kQ 和 100kQ 的 阻抗 等 级 确定 了 实际 吸取 电流 的 大 小 、 
杂 散 电容 的 效应 以 及 其 他 一 些 影响 。 这 个 阻抗 值 并 不 影响 增益 的 确定 。 增 益 是 由 RAR 的 比率 
确定 的 。 

最 后 要 说 明 一 点 : 输出 信号 是 输入 信号 经 过 放大 和 反 相 之 后 的 信号。 电路 的 输入 阻抗 由 Ro 
设 定 ， 因 为 反 相 输入 端 被 保持 在 虚 地 上 。 


3.4 加 法 器 
对 反 相 运 放 增加 几 个 输入 ， 就 可 构成 一 个 加 法 器 电路 ( 见 图 3-4)。 由 于 反馈 的 原因 ， 与 反 
相 输 入 3 引 肢 相连 的 那个 电阻 端 被 置 于 虚 地 ， 因 此 ， 增 加 新 的 输入 不 会 影响 已 有 输入 的 操作 ， 


3-4 ”加 法 器 电路 


我 们 可 以 用 登 加 定理 来 计算 由 每 个 输入 信号 所 产生 的 输出 电压 ， 然 后 把 这 些 输出 电压 以 代 
数 和 的 方式 加 在 一 起 , 就 得 到 总 的 输出 电压 。 式 (3-6) 是 当 VW 和 人 访 接 地 时 的 输出 方程 。 式 (3-7) 
FK (3-8) 是 其 他 两 个 登 加 方程 ， 而 最 终结 果 表 示 为 式 (3-9), 


Vourw = sx (3-6) 

Vouri = EX (3-7) 

Vou = E XA (3-8) 

Vor [Ex "xn d ad (3-9) 


3.5 “差分 放大 器 x 

差分 放大 器 对 加 到 输入 端 上 的 两 个 信号 的 差 值 进行 放大 ( 见 图 3-5)。 我 们 可 以 用 又 加 定理 
来 计算 由 每 个 输入 电压 产生 的 输出 电压 ， 然 后 把 这 两 个 输出 电压 加 起 来 ， 就 得 到 最 后 的 输出 
电压 。 


fUr B PB Ciz 
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图 3-5 差分 放大 器 


由 输入 信号 Vi 产生 的 运 放 输出 电压 可 以 用 式 (3-10) 和 式 (3-11) 来 计算 。 我 们 先 用 分 压 
此 规 则 计算 出 电压 V;， 然 后 用 同 相 增 益 方 程式 DX (3-2) ] 计算 出 同 相 输出 电压 Vouri”. 


R 
V, =V 2 3-10 
"RR, ai 
R R,-R 
Vam =V. (G.)=V 2 3 — | -11 


然后 用 反 相 增益 方程 式 [ 式 (3-5) ] 来 计算 反 相 级 的 输出 电压 Youm， 这 就 是 式 (3-12), HE 
把 反 相 和 同 相 的 输出 用 式 (3-13) 加 在 一 起 。 式 (3-13) 又 可 以 容易 地 变 为 式 (3-14), 


-R 
sv x (3-12) 
3 
R R +R R 
V any ——L.|—2—4 [Ly > 3-13 
TS xul K, | ^R, 
R 
Vour = (V, nir» (3-14) 
4 


现在 可 以 清晰 地 看 出 ， 差 分 信号 (Vi — V2) 被 放大 了 这 一 级 增益 的 那么 多 倍 ， 因 此 ， 差 分 
放大 器 这 个 名 称 是 很 适合 这 个 电路 的 。 让 于 这 个 电路 只 放大 输入 信号 中 的 差 值 部 分 ， 因 而 抑制 
了 输入 信号 中 的 共 模 部 分 。 图 3-6 中 的 Vem 就 是 这 样 的 一 个 共 模 信号 。 由 于 差分 放大 器 能 剥离 
或 抑制 共 模 信号 ， 所 以 ， 这 种 电路 结构 经 常 被 用 来 剥离 信号 中 的 DC 成 分 或 抑制 那些 注入 到 信 
号 中 的 共 模 噪声 。 

这 个 电路 的 缺点 是 ， 当 用 做 差分 放大 器 时 ， 两 个 输入 阻抗 不 能 相互 匹配 。 由 于 这 个 原 
因 ， 我 们 特别 设计 了 这 个 电路 的 两 运 放 和 三 运 放 的 结构 ， 以 用 于 需要 和 输入 阻抗 匹配 的 高 性 能 
应 用 。 


Q X (3-11) 中 的 @G 为 盖 分 放大 器 的 同 相 增益 。 一 一 译 者 注 


36 复杂 反馈 网 络 — 19 


图 3-6” 带 有 共 模 输入 信号 的 差分 放大 器 
3.6 复杂 反馈 网 络 


当 把 一 个 复杂 的 网 络 播 人 反馈 环 路 时 ， 电 路 的 分 析 就 变 得 非常 困难 ， 因 为 我 们 无 法 使 用 简 
单 的 增益 方程 。 通 常 的 解法 是 写 出 节点 或 回路 方程 组 ， 然 后 求解 。 由 于 只 有 一 个 输入 电压 ， 也 
就 不 能 使 用 登 加 定理 ， 但 我 们 可 以 使 用 戴 维 宁 定理 ， 比 如 下 面 这 个 问题 。 

有 时 候 , 我 们 希望 在 反馈 环 路 中 有 一 条 低 阻 抗 的 接地 通路 。 标准 的 反 相 运 放 做 不 到 这 一 点 ， 
因为 它 的 输入 电阻 是 由 驱动 电路 规定 的 ， 而 反馈 电阻 是 由 增益 指标 规定 的 。 但 如 果 用 一 个 工 形 
网 络 插 人 到 反馈 环 路 〈 见 图 3-7)， 就 可 得 到 这 样 的 一 个 自由 度 ， 这 就 是 ， 在 满足 上 面 两 个 要 求 
的 同时 ， 反 馈 环 路 中 还 有 一 条 很 低 DC 电阻 的 接地 通路 。 


图 37 把 了 工 形 网 络 播 人 反馈 环 路 
为 了 分 析 该 电路 ， 我 们 在 X-Y 处 把 电路 断 开 ， 然 后 ， 站 在 断 开 处 向 R 看 进去 ， 计 算出 戴 
” 维 宁 等 效 电压 ， 如 式 (3-15) 所 示 。 戴 维 宁 等 效 阻抗 用 式 (3-16) 计算 。 


R 
V, = V $ 3-15) 
Ry, = R, || R, (3-16) 


把 输出 电路 替换 成 戴 维 宁 等 效 电路 之 后 ， 就 得 到 图 3-8。 然 后 可 以 利用 反 相 增益 方程 式 [ 式 
(3-17) ] 计 算出 电路 的 增益 。 
Vm _ R, + Rm 
VR 
把 戴 维 宁 等 效 电路 代 人 式 (3-17)， 就 可 得 到 式 (3-18), 


_ Vour „Ra + Rm (ERa) Ste BAR) (3-18) 


V RIR R, R, 


(3-17) 


HL T EB EF Fl. 5 
Hs EH 778 B0 i 
L= 7 b "S gj FY3 ` L 
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经 过 一 些 代数 处 理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (3-19), 


R,+R,+ RS 
š R 


_ Vour _ 4 
V. = R (3-19) 


3-8 1 RUE TOESEHIT TENH 


我 们 来 构建 一 个 反 相 放大 器 电路 ， 它 的 具体 指标 是 : 输入 电阻 为 10kQ (Ro = 10kQ), J 
益 等 于 100， 以 及 反馈 电阻 等 于 或 小 于 20k@。 通 常 的 反 相 放大 器 电路 无 法 满足 这 些 指标 ， 因 为 
RF 必须 等 于 1000k@。 但 通过 插 人 一 个 到 = 玉 = 10kQFI Rs = 485K 的 工 形 网 络 ， 就 可 以 近 
似 地 满足 这 些 指 标 。" 


3.7 IN AES 


视频 信号 中 包含 了 高 频 成 分 ， 而 且 是 用 同 轴 电 缆 进 行 发 送 和 接收 的 。 用 来 连接 这 些 电 路 的 
电缆 有 一 个 750. 的 特性 阻抗 。 为 了 防止 反射 (也 就 是 防止 产生 失真 和 重 影 )， 输 入 和 输出 电路 
的 阻抗 都 必须 与 75Q 的 电缆 阻抗 相 匹 配 。 

对 于 同 相 放大 器 ， 输 入 阻抗 的 匹配 是 很 容易 的 ， 因 为 同 相 放大 器 的 输入 阻抗 非常 高 ， 我 们 
只 要 使 图 3-9 中 的 Ra = 750 就 可 以 了 。Re 和 Ro 可 以 选择 为 较 大 的 阻 值 ， 在 数 百 欧姆 的 范围 ， 
因而 对 输入 或 输出 电路 的 阻抗 只 有 很 小 的 影响 。 然 后 用 一 个 匹配 电阻 Ru 与 运 放 的 输出 端 串 联 ， 
以 把 运 放 的 输出 阻抗 提高 到 7522。 此 外 ， 还 需要 在 下 一 级 的 输入 端 放 置 一 个 端 接 电 阻 Rr， 以 使 
与 电缆 相 匹 配 ( 见 图 3-9), 


图 3-9 HIC ER 


O 此 时 的 反馈 电阻 可 以 看 做 R; 与 Rm 的 串联 ， 略 小 于 20k£2, —— egi 


HF p] BR 38 f 
= j G 3 L er 
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这 两 个 匹配 和 端 接 电 阻 (Ru 和 Rr) 是 等 值 的 。 由 于 Rr 上 没有 加 任何 负载 ， 所 以 构成 了 一 
个 1⁄2 的 分 压 器 。 我 们 一 般 把 Re 选择 成 等 于 Re， 因 而 运 帮 的 增益 等 于 2, 这 样 ， 系 统 的 增益 ， 
也 就 是 运 放 的 增益 屠 以 分 压 器 的 增益 ， 就 等 于 1 (2 x 1⁄2 = 1), 


3.8 电容 


电容 是 电路 设计 者 工具 箱 中 的 主要 元 件 ， 因 此 ， 我 们 有 必要 对 电容 的 特性 及 其 对 电路 性 能 
的 影响 作 一 简要 的 讨论 与 评估 。 电 容 有 一 个 Xc = 1/2nfC 的 阻抗 。 可 以 看 出 ， 当 频率 为 零 时 ， 容 
bu (也 称 电抗 ) 为 无 穷 大 ， 当 频率 为 无 穷 大 时 ， 容 抗 为 零 。 这 两 个 端点 值 可 以 用 终 值 定理 导出 ， 
而 且 可 以 用 来 获得 关于 电容 效应 的 大 致 印象 。 当 一 个 电容 与 一 个 电阻 一 起 使 用 时 ， 两 者 构成 了 
一 个 叫做 转折 点 的 频率 。 我 们 不 想 使 用 繁复 的 数学 ， 只 是 想 说 ,这 个 转折 点 出 现在 f= RC) 
的 频率 上 ， 而 且 ， 在 这 个 转折 频率 处 的 增益 等 于 -3 dB。 
在 图 3-10 所 示 的 低 通 滤波 器 电路 中 ， 有 一 个 电容 与 反馈 电阻 并 联 。 这 个 低 通 滤波 器 的 增益 
可 以 写 为 式 (3-20)。 
Vour _ _ Xc || Re 


m (3-20) 
Vm RG 


图 3-10 ” 低 通 滤波 器 


在 非常 低 的 频率 区 ，Xc 二 ， 因 此 在 式 (3-20) 的 并 联 支 路 中 Rr 占有 优势 ， 电 容 则 不 起 
什么 作用 。 所 以 ， 低 频 区 的 增益 为 -RsRo。 在 非常 高 的 频率 区 ，Xc 坟 0， 所 以 反馈 电阻 被 短路 ， 
使 电路 的 增益 减 小 到 零 。 在 Xc = Re 的 频率 点 ?， 增 益 被 降低 了 V2 的 因子 ， 因 为 这 样 两 个 复 阻 
抗 的 并 联 等 于 这 两 个 阻抗 的 向 量 和 的 一 半 。 

如 果 把 这 个 电容 与 Ro 并 联 , 那么 电容 的 作用 正好 与 上 面相 反 , 因而 构成 了 一 -个 高 通 滤波 器 
(EI 3-11)。 式 (321) 给 出 了 这 个 高 通 滤 波 器 的 方程 。 

R. 


Vour bs (3-21) 
Vn X. ll 


D 天 应 读 写 为 Kcl， 表 示 复 数 的 模 。 一 一 译 者 注 
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图 3-11 高 通 滤 波 器 


在 非常 低 的 频率 区 ，Xc 二 ， 因 此 在 式 (3-21) 的 并 联 阻抗 中 Re 占有 优势 ， 电 容 则 没有 
什么 作用 。 所 以 ， 低 频 区 的 增益 为 1 + Rs/RG。 在 非常 高 的 频率 区 ，Xc 二 0， 所以， 增益 设置 
电阻 Re 被 短 接 ， 把 电路 的 增益 提升 至 最 大 值 。 

上 面 这 个 简单 的 技术 可 以 用 来 对 电路 传递 函数 的 大 概 趋势 进行 快速 估算 。 在 后 面 几 章 中 ， 
我 们 将 手 述 更 好 的 分 析 技 术 ， 因 为 那里 的 应 用 需要 更 高 的 精度 。 


3.9 为 什么 理想 运 放 会 摧毁 已 知 宇宙 


对 于 下 面 的 讨论 , 我 们 不 要 求 理解 第 13 章 中 讲 到 的 那些 运 放 参 数 , 但 能 够 理解 那些 参数 将 
古 有 和 帮助 的 。 一 个 理想 运 放 具有 下 面 的 特性 ，。 

e 它 不 吸取 电源 电流 ， 因 此 没有 电源 ， 也 就 不 需要 加 电 ， 以 免 发 生 什么 危险 ! 
因为 没有 电源 ， 理 想 运 放 就 没有 Von 和 Yo 的 限制 。 因 此 ， 它 的 输出 电压 的 皖 幅 是 +c= 。 
它 的 输出 阻抗 为 零 ， 因 此 ， 能 在 两 个 极端 电压 处 提供 无 穷 大 的 电流 。 
它 有 无 穷 大 的 增 瘟 ， 因 此 ， 最 微细 的 一 点 点 输入 信号 也 会 使 输出 摆 幅 达到 正 、 负 无 穷 大 
的 电压 。( 设 有 反馈 元 件 ， 这 是 当然 的 。) 

e 瑟 有 无 努 大 的 摆 速 ， 因 此 ， 能 立即 摆动 到 任何 一 个 极端 电压 处 ， 而 这 两 个 极端 电压 有 着 

同样 的 毁灭 性 。 

所 ,一 个 理想 运 放 就 这 么 向 在 桌子 二， 也 没有 加 上 电源 ， 需 刻 间 会 把 其 正 负 输入 端 之 间 
一 定量 的 差异 放大 成 无 穷 大 的 输出 电压 ， 输 出 无 穷 大 的 电流 。 由 此 引起 的 电力 巨 浪 ， 将 形成 从 
运 放 开始 以 光速 向 四 周 不 断 辐射 的 球体 ， 并 把 往 射 范围 内 的 万 物 完全 拱 毁 ! 

这 个 多 少 有 所 幽默 的 分 析 ， 实 际 上 是 为 了 讲 清楚 下 面 儿 个 要 后 。 

(1) 如 果 使 用 了 理想 运 放 的 模型 ， 那 么 工程 师 还 必须 知道 实际 运 放 的 参数 是 如 何 变 坏 的 ， 
并 以 此 来 修改 理想 运 放 模型 。 理 想 运 放 模型 对 于 初始 的 仿真 和 分 析 是 一 个 有 用 的 工具 ， 但 不 能 
恰当 地 解释 实际 运 放 的 行为 。 | 

(2) 所 有 这 些 数学 分 析 可 以 归结 为 一 个 简单 的 概念 : 运 放 将 对 它 的 输出 做 所 有 必须 做 的 事 
情 ， 以 使 它 的 两 个 输入 痛 上 的 电压 相等 。 这 是 本 书 的 全 部 内 容 ,， 清 缩 成 了 这 样 一 名 最 人 徊 单 的 话 。 
这 个 基本 概念 可 以 用 来 推导 所 有 运 放 电路 在 所 有 应 用 中 的 所 有 行为 。 当 然 ， 这 还 要 经 过 “要 所 
1” 中 所 说 的 实际 运 放 的 修正 。 

(3) 非常 敏锐 的 模拟 设计 工程 师 也 许 会 对 这 个 “死亡 星球 (death star)” 的 论述 看 出 一 个 诬 
论 ;“ 回 流通 路 在 哪里 ?”” 当 使 用 单 端 运 放 时 ， 回 流通 路 是 地 。 但 既然 役 有 使 用 电源 ， 也 就 没有 
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地 | 所 以 ， 为 了 技术 上 的 正确 性 ， 唯 一 可 以 摧毁 已 知 宇宙 的 理想 运 放 应 该 是 全 差分 型 的 ， 其 中 
的 一 个 输出 用 作为 一 个 输出 的 回流 通路 。 本 书 将 详细 解释 地 线 回 流 技术 ， 其 中 包括 单 端 运 放 和 
连接 成 单 电源 工作 的 单 端 运 放 的 正确 的 地 线 回 流 技术 ，。 
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在 给 出 了 恰当 假设 之 后 ， 运 放电 路 的 分 析 就 变 得 简单 明了 了 。 包 括 零 输入 电流 、 零 输入 失 
调 电 压 和 无 穷 大 增益 在 内 的 这 些 假设 ， 是 一 些 符合 实际 的 假设 。 因 为 在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 新 
的 运 放 已 经 使 这 些 假 设 几 平 完 全 正确 。 

当 信 号 由 低频 成 分 组 成 时 ， 增 益 的 假设 是 成 立 的 ， 因 为 运 放 在 低频 时 有 非常 高 的 增益 。 当 
使 用 CMOS 运 放 时 , 输入 电流 在 飞 安 10) 的 量 级 ， 在 大 多 数 应 用 中 完全 可 以 看 为 零 。 激 光 
微调 的 输入 电路 把 输入 失调 电压 降低 到 了 几 个 微 伏 ， 对 大 多 数 应 用 也 完全 可 以 看 为 零 。 理 想 运 
放 正 在 变 成 现实 ， 特 别 是 对 那些 无 严格 要 求 的 应 用 。 
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4.1 单 电 源 与 双 电 源 


在 前 一 章 中 ， 我 们 假定 所 有 的 运 放 都 是 以 双 电 源 或 称 分 裂 电 源 (split supply) 供电 的 。 但 
在 今天 的 便携 式 和 电池 供电 的 设备 中 ， 情 况 并 非 如 此 。 当 运 放 由 双 电 源 供电 时 ( 见 图 4-1)， 电 
源 的 两 个 端 电 压 通 常 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 而 两 个 电源 之 间 的 中 心 抽 头 与 地 相连 。 任 何 接地 的 
输入 信号 源 也 就 自动 以 电源 的 中 心 电 压 地 电位 ) 为 参照 ， 所 以 ， 输 出 电压 也 自动 以 地 电位 为 


图 4-1 分 裂 电 源 的 运 放电 路 


单 电源 系统 则 没有 双 电 源 系统 那样 方便 的 地 电位 参照 ， 因 此 ， 必 须 用 偏 置 电 路 来 保证 输出 
电压 的 摆 幅 位 于 两 个 正确 的 电压 之 间 。 在 单 电源 系统 中 ， 与 地 相连 的 输入 信号 源 实 际 上 是 连接 
到 了 电源 的 一 个 端 电压 上 。 这 好 比 在 双 电 源 情况 下 把 输入 信号 连接 到 了 电源 的 负电 压 上 。 这 时 
就 必须 对 运 放 的 输入 端 进行 偏 置 ， 才 能 使 输出 电压 达到 所 需 的 摆动 范围 ， 这 样 的 偏 置 要求 便 增 
加 了 单 电 源 设计 的 复杂 性 。 

当 信 号 源 不 是 以 地 为 参照 时 ( 见 图 4-2), 地 与 参照 电压 之 间 的 电位 差 就 会 与 信号 一 起 放大 。 
如 果 参 照 电压 不 是 用 做 偏 置 电压 而 加 到 电路 中 (这 里 的 参照 电压 不 是 用 做 偏 压 ， 因 为 输入 电压 
原先 是 接地 的 ) ， 那 么 这 个 参照 电压 必须 从 输入 信号 中 剥离 ， 才 可 使 运 放 有 最 大 的 动态 范围 。 

当 参 照 电 压 不 允许 出 现在 输出 电压 中 的 时 候 ， 可 以 用 一 个 输入 偏 置 电压 来 消去 这 个 参照 电 
Hs (ALES 4-3)。 在 图 4-3 中 ， 两 个 输入 电路 中 都 有 电压 Vrer， 因 此 这 个 电压 叫做 共 模 电压 。 我 
们 可 以 用 电压 反馈 运 放 来 抑制 共 模 电压 ,因为 这 种 运 放 的 输入 电路 使 用 了 差分 放大 器 的 结构 ( 选 
用 差分 放大 器 是 因为 它 本 能 地 有 共 模 电压 的 抑制 能 力 )。 


O 读者 需 注 意 ， 前 一 段 讲 单 电源 系统 ， 这 一 段 义 何 到 了 双 电 源 ， 这 里 的 “ 偏 置 ”有 “ 测 离 参照 电压 ”的 意思 ， 


而 图 4-2 中 的 We 表示 了 输入 信号 中 所 携带 的 参照 电压 ， 而 这 个 参照 电压 希 要 用 “ 偏 置 ” 来 剥离 。 一 一 译 者 注 
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单 电源 与 双 电 源 


Var = ~V +V Ag 
our = 7(Vm HER 


Vour = —Vm a 


图 44 单 电源 运 放电 路 


当 信和 号 源 以 地 为 参照 时 ， 单 电源 运 放 电路 会 承受 很 大 的 输入 共 模 电压 "。 图 4-4 表示 了 一 个 
单 电源 运 放 电路 ， 它 的 答 入 电压 以 地 为 参照 。 所 以 ， 电 路 中 的 输入 电压 不 是 以 电源 的 中 点 为 参 
照 〈 这 不 同 于 分 裂 电 源 的 情况 )， 而 是 以 电源 的 较 低 的 那个 端 电压 为 参照 。 当 输入 信和 号 为 正 时 ， 
这 个 电路 是 不 能 工作 的 ， 因 为 这 时 的 输出 电压 应 该 变 成 负电 压 ， 但 这 对 于 正 电源 电压 是 难以 做 
到 的 。 这 个 电路 只 能 有 限度 地 工作 在 很 小 的 负 输 入 电压 下 ， 因 为 当 输 入 信号 与 电源 的 一 个 端 电 
压 相 连 时 ， 大 多 数 运 放 都 不 能 很 好 工作 。 


Q) 等 于 负 向 的 最 大 共 模 电压 。 一 一 译 者 注 
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所 以 ， 单 电源 运 放 电路 设计 中 就 有 这 样 一 个 难点 ， 这 就 是 ， 我 们 总 要 设法 去 应 对 输入 与 地 
相连 或 者 与 不 同 的 参照 电压 相连 的 问题 。 除 非 另 有 说 明 ， 我 们 在 本 章 中 讨论 的 所 有 运 放 电路 都 
是 单 电源 电路 。 对 于 单 电源 ， 我 们 可 以 把 它 的 正 端 接地 ， 也 可 以 把 它 的 负 端 接地 。 只 要 电源 的 
极 人 性 使 用 得 正确 ， 具 体 的 连接 方法 是 不 会 影响 电路 工作 的 。 

在 使 用 单 电源 之 后 ,输出 电压 的 极 性 就 受到 限制 。 当 电源 电压 Ve = 10V 时 ,输出 电压 就 
被 限制 在 0 < Vour < 10V 的 范围 内 。 当 电路 使 用 正 电 源 时 ， 就 不 能 输出 负电 压 ， 但 是 ， 当 电 
路 使 用 正 电 源 时 ， 我 们 并 不 排斥 使 用 负 输 入 电压 。 只 要 运 放 输入 端 上 的 电压 不 变 负 ， 这 样 的 单 
电源 电路 是 可 以 接受 负电 压 输入 的 。 

SAE (O) 电源 供电 时 ， 我 们 应 该 注意 运 放 在 负 (E) 输入 电压 下 的 操作 ， 因 为 运 放 的 
输入 级 对 于 反 向 电压 击 穿 是 极为 敏感 的 。 此 外 ， 当 输入 电压 和 电源 电压 互 为 反 极 性 的 时 候 ， 还 
应 该 保证 在 所 有 可 能 的 启动 状态 下 都 不 会 使 运 放 输入 端 承受 所 向 偏 压 的 作用 。。 


4.2 电路 分 析 


我 们 将 用 下 面 的 例子 来 说 明 单 电源 运 放 设计 的 复杂 性 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 偏 置 的 要 
求 提出 了 几 个 不 可 实现 的 状态 而 使 分 析 变 得 复杂 。 最 好 还 是 耐心 看 完 这 一 段 , 以 对 问题 取得 一 
些 了 解 。 好 在 本 草 的 后 面 将 给 出 一 种 像 “ 毫 调 书 ” 那 样 的 设计 方法 。 在 前 一 章 中 ， 我 们 假设 运 
放 是 理想 的 ， 从 这 一 章 开始 我 们 将 讨论 运 放 的 不 完美 性 。 许 多 运 放 的 输入 和 输出 电压 摆 幅 是 有 
限制 的 ， 如 图 4-7 所 示 。 但 如 果 选 用 轨 到 轨 (rail-to-rail) 的 运 放 来 设计 ， 那 么 输入 与 输出 摆 幅 
的 问题 将 会 减 到 最 小 。 我 们 首先 来 分 析 图 4-5 中 的 反 相 电路 。 


Vagr 一 


Ra Re 


图 4-5 反 相 运 放 
X (4-1) 是 用 倒 加 定理 写 出 的 ， 在 经 过 一 些 代 数 化 简 之 后 ， 可 以 得 到 式 (4-2): 


| _ Rg R; KR, Ly Re 4-1) 
wn (e | 


(D 本 小 节 讲 得 有 点 比 ， 读 者 需 仔 细 和 琢磨。 一 Fo tE 
© 比如 要 求 输出 负电 压 。 一 一 详 者 注 
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Vour = (Vase WE (4-2) 
只 要 负载 电阻 RL 的 阻 值 很 大 , 这 个 电阻 就 不 会 进入 到 电路 计算 中 ， 但 可 以 引起 一 些 二 次 效 
应 ， 比 如 ， 对 输出 电压 摆 幅 有 一 些 限制 。 式 (4-3) 是 通过 令 Veer 等 于 Vis 而 得 到 的 ， 电 路 中 


虽然 存在 输入 ， 却 没有 输出 电压 。 作 者 在 导出 一 种 有 序 的 运 放电 路 设计 方法 之 前 ， 也 曾 无 意 中 
设计 出 了 一 些 这 样 的 电路 。 但 是 ， 实 际 的 电路 中 会 有 一 个 很 小 的 输出 电压 ， 它 等 于 输出 级 下 方 


晶体 管 的 饱和 压 降 ， 这 个 电压 对 于 TLCO7X 是 150mV, 
R 
or = Ver Va) RE = Vn - Va) =0 (4-3) 


当 Veer = 0 因而 Vour = -VCYRYVYc) 时 ， 式 (4-2) 存在 两 种 可 能 的 情况 。 首 先 ， 当 Vi 为 
任意 正 电压 时 ，Vour 应 该 为 负电 压 。 但 这 个 电路 因为 使 用 了 正 电 源 而 无 法 达到 人 负电 压 ， 所 以 ， 
输出 就 饱和 在 电源 的 较 低 的 那个 端 电 压 上 ， 这 就 是 式 (4-4)。 其 次 ， 当 Vn 为 任意 负电 压 时 ， 输 

出 就 按照 式 (4-5) 摆动 在 正常 的 范围 内 
Vw20, Vour = 0 (4-4) 


Ve, Voor [Va e (4-5) 


当 WeF 等 于 电源 电压 Vet, RIER (4-6). E (4-6) 中 ， 当 Vis 为 负 时 ，YVYour 应 
该 超过 Vcc。 但 这 是 不 可 能 的 ， 所 以 输出 进入 饱和 。 当 Vn 为 正 电 压 时 ， 电 路 工作 成 一 个 反 相 才 
AR. 


R 
Vour = (Vec — V) R (4-6) 


图 4-7 中 画 出 了 图 4-6 RE (Voe = 5V, Rao = Rp = 100kQ, RL = 10kQ) 的 传递 曲 
£y. 


B 4-6 TÉ Vee fa HERI CTS TC 


D 指 次 要 的 效应 。 一 一 译 者 往 
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输入 电压 Vs (V) 
F. 
c 


oo A. 
30 45 40 35 30 25 20 15 10 0.5 0.0 


输出 电压 Vour (V) 
图 4-7 一 个 带 有 Vcc 偏 置 的 反 相 运 放 的 传递 曲线 

对 图 4-6 中 的 电路 结构 , 我 们 使 用 了 四 个 运 放 进行 测试 。 其 中 , 前 一 代 的 三 个 运 放 (LM358. 
TL07X 和 TLC272) 的 输出 电压 范围 从 2.3 V 到 3.75 V。 这 一 性 能 不 能 保证 前 一 章 关 于 理想 运 放 
假设 的 合理 性 ， 除 非 把 输出 电压 的 摆 幅 限制 在 很 小 的 范围 内 ”。 对 输入 和 输出 电压 摆 幅 的 限制 ， 
是 单 电 源 运 放 最 精 糕 的 缺陷 。 因 为 限制 了 电压 摆 幅 ， 也 就 限制 了 电路 的 动态 范围 。 此 外 ， 电 压 
皖 幅 的 限制 党 常会 引起 大 信号 时 的 失真 。 其 中 第 四 个 被 测 运 帮 是 比较 新 的 TLV247X， 这 个 运 放 
被 设计 成 能 在 单 电源 电路 中 实现 轨 到 轨 操 作 。TLV247X 描 出 了 一 条 完美 的 曲线 (此 结果 仅 受 到 
了 测量 仪器 的 限制 ), 而 且 使 作者 感到 高 兴 的 是 , 这 是 一 种 教科 书 中 才能 找到 的 特性 ， 这 同时 也 
证 明了 理想 放大 器 假设 的 合理 性 。 有 些 老式 运 放 的 传递 曲线 一 定 会 有 式 (4-7) 中 这 样 的 限制 ， 


| R; | | 
Vour = (Vec — Vm F 34 Va” Your” Vo 时 (4-7) 


图 4-8 所 示 的 是 一 个 同 相 运 放 电路 。 式 (4-8) 是 用 登 加 定理 写 出 的 。 在 经 过 代数 化 简 后 ， 
可 以 得 到 式 (4-9): 


_ Rg R; + Rg Re 4-8 
Vovr “|== R. ] v REF R, (4-8) 
Vour = (Vn — T (4-9) 


@ 通过 把 输出 摆 幅 限制 在 一 定 范围 内 而 使 输出 摆 幅 等 于 无 穷 大 的 假设 成 为 台 理 。 一 一 谋 者 注 
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图 4-8 同 相 运 放 


当 VrEF = 0 因而 Your = VCRRo) 时 ， 这 个 电路 也 存在 两 种 情况 。 首 先 ， 当 Va 为 负电 压 
WF, Vour 应 该 是 负电 压 。 但 在 使 用 正 电 源 的 情况 下 ， 这 个 电路 无 法 给 出 负 输 出 电压 ， 所 以 ， 输 
出 就 只 能 饱和 在 电源 较 低 的 端 电压 上 ， 这 就 是 式 (4-10)。 其 次 ， 当 Vi 为 正 电压 时 ， 输 出 即 摆 
动 在 正常 的 范围 内 ， 如 式 (4-11) 所 示 。 

ViN <0, VouT =0 (4-10) 
VaP0, Vour m V (R, / Ro) (4-11) 
对 于 图 4-8 中 的 同 相 运 放 电路 , 我 们 用 下 面 的 数据 进行 了 测试 : Vec= 5 V, Ro = Re = 100 kO 

和 RL= 10koa。 由 此 测 得 的 传递 曲线 示 于 图 4-9 中 ， 其 中 的 运 放 是 TLV247X, 


输入 电压 Vis (V) 


输出 电压 Vour (V) 


图 4-9 ”一 个 同 相 运 放 的 传递 曲线 
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反 相 和 同 相 电路 有 许多 种 可 能 的 结构 变化 。 就 在 这 个 时 候 ， 有 许多 设计 者 正在 对 这 些 不 同 
的 结构 进行 分 析 ， 和 希望 能 磁 巧 找到 一 种 结构 ， 以 解决 他 们 的 电路 问题 。 我 们 不 必 对 各 种 电路 进 
行 逐 个 分 析 ， 而 可 以 采用 更 好 的 方法 ， 这 就 是 ， 学 会 使 用 联 立 方程 组 的 方法 ， 并 由 给 定 的 数据 
确定 出 电路 的 方程 形式 。 一 旦 知道 了 所 需 的 方程 形式 ， 便 可 选 出 适合 这 一 方程 的 电路 ， 进 而 解 
决 问题 。 这 样 得 到 的 方程 必定 是 一 条 直线 ， 而 一 条 直线 只 有 四 种 可 能 的 情况 。 


43 KUHA 


我 们 来 介绍 一 种 能 够 一 次 成 功 地 找 出 所 需 电路 的 方法 。 只 要 遵循 规定 的 顺序 ， 就 一 定 能 确 
定 出 所 需 的 电路 方程 。 具 体 地 说 ， 我 们 将 从 规定 的 电路 设计 指标 开始 ， 结 合 使 用 联 立 方程 组 的 
方法 ， 确 定 出 方程 的 具体 形式 ， 然 后 根据 方程 的 形式 找到 相应 的 章节 (这 里 叫做 范例 ); 最 后 通 
过 求解 有 关 的 方程 确定 出 电路 中 电阻 的 阻 值 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 一 个 可 用 的 电路 。 
线性 运 放 的 传递 函数 被 限制 为 一 条 直线 方程 ; 
y=+mx+b (4-12) 


根据 斜率 m REB b 的 正 负 号 ， 这 条 直线 方程 可 以 有 四 种 不 同 的 解 ， 也 就 是 说 ， 联 立方 程 
组 可 以 有 四 种 形式 的 解 。 为 此 ， 我 们 还 必须 推导 出 四 种 不 同 的 电路 ， 使 每 一 种 电路 与 其 中 的 一 
个 直线 方程 形式 相对 应 。 我 们 把 一 条 直线 的 四 个 方程 ， 或 称 四 个 范例 或 四 种 形式 ， 表 示 在 式 
(4-13) ~ XX (4-16) 中 。 在 这 些 方 程 中 ， 数 学 术语 已 被 电子 学 术语 所 代替 。 


Vour =+mV +b (4-13) 
Vour = +mV,, —b (4-14) 
Vor = —mVy +b (4-15) 
Vour =—mV ~b (4-16) 


在 对 Vour 和 VYm 给 定 两 组 数据 后 ， 就 可 以 通过 对 联 立方 程 组 的 求解 ， 确 定 出 方程 中 请 足 给 
定数 据 的 m Fb, mAb 的 正 负 号 又 进而 确定 了 实现 这 个 解 所 需 的 电路 形式 。 其 中 的 给 定数 据 
是 从 电路 设计 指标 中 导出 的 ， 比 如 说 ， 一 个 传感器 的 输出 信号 从 0.1V 到 0.2V， 而 这 个 传感器 
必须 与 一 个 输入 电压 范围 从 1V 到 4V 的 模 数 转换 器 相连 。 从 这 个 电路 指标 就 可 导出 两 组 数据 ， 
当 Vin=0.1V 时 Vovr=1V， 以 及 当 Vm = 0.2V 时 Vour = 4V。 把 这 些 数据 代入 式 (4-13)， 就 可 
得 到 式 (4-17) 和 式 (4-18) 的 联 立方 程 组 ， 并 由 此 求 出 满足 电路 指标 的 站 和 已: 


1 = m(0.1) - 5 (4-17) 
4 = m(0.2)4-b (4-18) 
对 式 (4-17) 乘 2 得 到 式 (4-19)， 再 减 去 式 (4-18)， 就 得 到 式 (4-20): 
2 = m(0.2) + 2b (4-19) 
b--2 (4-20) 


再 把 式 (4-20) 代入 式 (4-17)， 经 过 一 些 代 数 处 理 之 后 ， 就 可 得 到 式 (4-21): 


mi 一 , hi — : 
- ; i ri Wr, PA ri LP dh. s 
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meg mw (4-21) 
现在 把 m 和 4 代 回 到 式 (4-13)， 就 得 到 式 (4-22); 
Wir=30 -2 (4-22) 


可 以 看 出 : 虽然 上 面 的 计算 过 程 是 从 式 (4-13) 开始 的 , 但 式 (4-22) 的 形式 却 与 式 (4-14) 
完全 一 样 。 这 就 是 说 ，m 和 b 的 符号 是 由 电路 指标 (也 就 是 给 定数 据 ) 确定 的 。 我 们 的 计算 是 
JK (4-13) 开始 的 ， 在 把 m fü b 计算 出 来 之 后 ， 便 得 到 最 后 的 方程 形式 。 求 解 这 一 问题 的 下 
一 步 是 推导 出 一 个 m = 30 和 4b= -2 的 电路 。 对 此 , 我 们 已 经 事先 开发 完成 了 用 于 式 (4-13) ~ 5X 
(4-16) 的 四 种 电路 ， 而 且 分 别 放 在 “范例 1” 到 “范例 4”(4.3.1 35-4.3.4 35) 这 四 个 小 节 内 进 
行 解 释 。 事 实 上 ， 有 许多 不 同 的 电路 都 可 以 得 出 同一 个 方程 ， 我 们 选择 下 面 这 些 电路 ， 是 因为 
它们 不 需要 负 的 基 肉 电压 。 


4.3.1 范例 1: Vour = mVN + b 


范例 1 (Case 1) 可 以 用 图 4-10 中 的 电路 结构 来 实现 。 图 中 包含 了 两 个 0.01pF 的 电容 。 这 
两 个 电容 叫 去 码 电 客 ， 是 用 来 降低 噪声 的 ， 因 而 可 以 提高 电路 的 噪声 抑制 能 力 。 这 里 用 了 两 个 
0.01uF 去 耦 电容 作为 一 波 之 用 ， 不 过 有 时 候 会 需要 更 多 的 滤波 能 力 ， 而 有 时 候 用 一 个 去 耦 电容 
也 够 了 。 当 把 Ycc 用 做 基准 电压 时 ， 要 特别 注意 Vee 的 稳 压 特性 和 噪声 成 分 ， 因 为 Vcc 噪声 中 
的 一 部 分 将 被 电路 的 增益 所 放大 而 出 现在 输出 端 上 。 


图 4-10 ”范例 1 的 电路 图 ，Vour = tmVin + b 


这 个 电路 的 方程 可 以 用 分 压 器 规则 和 荆 加 定理 写 出 : 


R, Ry + Re R, Re + R; 
tor Js zs) das 


我 们 把 范例 1 的 直线 方程 [ 式 (4-13). ] 重 复 于 式 (4-24)， 以 便 将 它 与 实际 电路 的 式 (4-23) 
进行 比较 ，; 


[a — » dni - i 
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Vour = mV +b (4-24) 
在 对 上 面 两 式 比较 系数 之 后 ， 可 以 得 到 式 (4-25) fux (4-26), 
-| 名 || RetRo 
Wi 人 Rc | Man 
E R ^| Re* Ro 
exei) Rn m 


我 们 来 看 一 个 设计 举例 , 其 电路 指标 如 下 : 24 Vn = 0.01V 时 Vour = 1V, 24 Vw = 1V 时 Vour 
— 4.5V, RL = lOkQ, EH 5 免 的 电阻 容 差 ， 以 及 Vo = SV。 在 这 些 指标 中 ， 没 有 说 明基 准 电压 
的 大 小 ， 所 以 把 Vcc 用 做 基准 电压 的 输入 ， 也 就 是 Vage = SV。 如 果 设 计 中 没有 另外 指定 基准 电 
压 ， 这 通常 是 一 种 节省 空间 和 成 本 的 方法 ， 但 这 样 会 蝗 竹 噪声 、 精 度 和 稳定 性 方面 的 性 能 。 成 
本 是 一 个 主要 指标 ， 但 Voe 电源 也 必须 指定 得 足够 好 ， 才 能 做 好 这 个 设计 。 我 们 将 在 下 面 对 这 
个 设计 中 的 每 一 个 步 喉 进行 解释 ， 以 使 其 容易 理解 ， 也 许 会 有 些 咖 嗪 。 但 在 后 面 其 他 几 个 范例 
的 分 析 中 ， 我 们 将 跳 过 其 中 的 许多 步骤 。 
现在 把 数据 代入 式 (4-13)， 得 到 下 面 的 联 立 方程 组 : 
1=m(0.01)+b (4-27) 
4.5 = m(1.0)+b (4-28) 
将 式 (4-27) ÆA 100 之 后 ， 得 到 式 (4-29)， 然后 从 式 (4-29) PREA (4-28)， 得 到 式 
(4-30), 


100 = m(1.0) 4- 100b (4-29) 
95.5 
b = 77 = 0.9646 4-3 
99 M 


传递 函数 的 斜率 m 是 通过 把 b 代 入 式 (4-27). 得 到 的 : 
m 12b _ 10.9646 


001 001 
既然 b 和 m 都 已 算出 ,就 可 以 计算 电阻 值 了 ,利用 式 (4-25) 和 式 (4-26) 可 以 得 到 (Rr + Ro)/RG 
的 两 个 表达 式 ， 使 这 两 个 表达 式 相 等 ， 就 得 到 式 (4-32)， 再 由 式 (4-32) 得 到 式 (4-33), 


= 3.535 (4-31) 


Re +R p Ete |. b |R +K (4-32) 
Ra R, Varr R, 
R, = 5 R, =18.316R, (4-33) 
0.2546 


在 这 个 设计 中 ， 指 定 使 用 5% 容 差 的 电阻 ， 所 以 选择 R = 10kO, Rien iH R 的 阻 值 
R; = 183.16kO, fj 183.16kOQ 离开 最 近 的 5% 容 差 的 电阻 值 是 180k@， 因 此 ， 我 们 选择 R = 
10k@ 和 R: = 180KQ, 被 迫 选用 实际 中 使 用 的 标准 电阻 值 , 意味 着 对 电路 的 传递 函数 引入 了 一 个 


Fi , e , [o 4 I 
- ; E: T3 Wr, PA ri L” 
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误差 ， 因 为 现在 的 m 和 5 并 不 完全 准确 地 等 于 计算 值 。 现实 世界 不 断 地 迫使 我 们 在 电路 设计 中 
采取 折 中 的 方法 ， 精 明 的 电路 设计 者 会 接受 这 种 挑战 ， 并 投入 财力 和 智力 以 应 对 挑战 。 在 选择 
实际 电阻 值 时 ， 我 们 也 可 以 采用 1% 或 0.5% 的 电阻 值 ， 但 这 样 选择 之 后 ， 会 增加 成 本 ， 可 能 会 
超出 设计 要 求 。 成 本 的 增加 通常 是 不 可 行 的 , 除非 在 精密 电路 的 情况 下 。 对 于 10 美 分 的 运 放 使 


用 10 美 分 的 电阻 ， 成 本 太 高 了 。 
我 们 用 式 (4-32) 的 左边 来 计算 Ren Ro 之 间 的 关系 ， 
Lo sa NN "| = 3.535| is | -3.73 (4-34) 
R, l R, , 180 
R, =2.73R, (4-35) 
TR BIET REL] m fl b, TUBIERA y B: 
Vour = 3.5V,, +0.97 (4-36) 


我 们 把 增益 设置 电阻 Ro 选择 为 10k@， 对 于 反馈 电阻 Re， 我 们 选择 了 5% 标 准 值 中 靠 得 最 
近 的 27k@。 这 里 又 一 次 看 到 ， 使 用 标准 电阻 值 会 引入 很 小 一 点 误差 。 由 设计 要 求 可 知 ， 这 个 电 
路 的 输出 电压 摆 幅 必须 从 1V 到 4.5V。 老 式 的 运 放 不 能 用 于 这 个 电路 ， 因 为 它们 缺乏 合适 的 动 
态 范 围 ， 所 以 ， 我 们 选择 了 TLV247X 系列 的 运 放 。 图 4-12 中 给 出 的 数据 确认 了 选择 这 种 运 放 
的 正确 性 ， 因 为 几乎 看 不 出 什么 误差 。 这 个 设计 的 最 后 的 电路 图 见 图 4-11， 它 的 传递 曲线 见 图 
4-12。 


Vour-1.0 ~ 4.5V 


图 4-11 范例 1 的 实例 电路 


图 4-12 所 示 的 传递 曲线 是 一 条 直线 ， 这 表示 电路 是 线性 的 。Vourt 的 截 距 大 约 为 0.98V， 而 
不 是 设计 所 规定 的 1V。 但 如 果 考 虚 到 测试 用 的 元 件 是 从 电阻 柜 里 随意 选取 的 , 这 应 该 是 一 个 极 
好 的 性 能 。 如 果 选 用 另外 一 组 元 件 ， 会 由 于 电阻 的 容 差 而 使 斜率 略 有 不 同 。TLV247X 是 有 输入 
偏 流 和 输入 失调 电压 的 ， 但 这 些 误 差 所 引起 的 影响 在 输出 电压 的 尺度 下 是 难以 测定 的 。 当 输入 
电压 为 1V BF, 测 得 的 输出 电压 为 4.53V。 对 于 在 输入 电压 的 低 端 和 高 端 所 产生 的 一 些 误差 , 我 
们 可 以 有 把 握 地 说 ,这 是 由 于 电阻 的 容 差 使 增益 略 有 偏离 的 原因 。 对 于 5% 精 度 的 元 件 来 说 , 这 
仍然 是 极 好 的 结果 。 我 们 有 时 会 看 到 一 些 与 这 里 所 表示 的 情况 相似 但 更 加 精确 的 实验 室 数据 ， 
那些 数据 往往 采用 了 比 5% 更 精确 的 电阻 容 差 ， 所 以 ， 切 勿 陷 人 盼望 得 到 那样 一 种 性 能 的 陷阱 ， 
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否则 你 会 失望 的 。 


输入 电压 Vis. (V) 


输出 电压 Vour (V) 


图 4-12 对 范例 1 的 实例 电路 所 测 得 的 传递 曲线 


在 上 面 的 设计 中 ， 电 阻 值 是 随意 地 从 千 欧 范围 内 选择 的 。 增 益 和 偏 移 电 压 的 指标 只 是 确定 
了 电阻 之 间 的 比率 ， 而 电源 电流 、 频 率 响 应 和 运 放 的 驱动 能 力 才 真 正确 定 了 这 些 电阻 的 绝对 大 
小 。 本 设计 中 选择 的 电阻 值 很 大 ， 是 因为 现在 的 运 放 没 有 输入 失调 电流 的 问题 ， 而 且 有 合理 的 
频率 响应 。 如 果 需 要 更 高 的 频率 响应 ， 就 必须 降低 电阻 值 。 虽 然 电 阻 值 的 减 小 可 以 减 小 输入 电 
流 的 误差 ,但 电源 电流 则 增加 了 。 此 外 ， 当 电阻 值 降 到 太 小 的 时 修 ， 就 会 使 其 他 的 电路 或 运 放 
难以 驱动 这 些 电 阻 。 


4.3.2 范例 2 . VouT = --m Vw 一 b 
图 4-13 中 的 电路 是 范例 2 的 一 种 实现 。 我 们 可 以 用 戴 维 宁 等 效 电 路 写 出 图 中 的 电路 方程 。 


首先 从 Ri 与 Ra 的 节点 向 左 看 进去 。 在 把 Ri 和 R; 的 电路 以 戴 维 宁 等 效 电路 代替 之 后 ， 就 可 利 
用 理想 增益 方程 来 计算 增益 ， 这 就 是 式 (4-37)。 


Re+ Ro +R, |R jm | (4-37) 
Ro * R,|R, zn R + K, R; +R, le, 


比较 式 (4-37) 和 式 (4-14) 中 的 对 应 项 ， 就 可 解 得 m TI b 的 表达 式 : 
Ry + Ro +R |R 
`. - 2 
Ra +R, |R; 


R R 
b= V a TU  . (4-39) 
á «| 3 63 Ak 


Vour = Vw | 


(4-38) 


43 Riz — 35 


— 
= 


图 4-13 范例 2 的 电路 图 ，VYour = tmVin — b 


这 里 是 另 一 个 设计 举例 , 它 的 指标 是 : 当 Vn = 0.2V IF Vour = 1.5V, 4 Vk = 0.5V IF Vor = 
4.5V; Veer = Vcc=5V，RL= 10ktY， 以 及 5 锡 的 电阻 容 差 。 把 上 面 的 数据 代入 式 (4-13). 就 可 得 
到 下 面 的 联 立 方程 组 : 

1.5=0.2m+b (4-40) 
4.5=0.5m+b (4-41) 

从 这 两 个 方程 ， 可 以 确定 出 5= -03 和 m= 10。 我 们 假定 RRz << Rao， 所 以 ， 式 (4-38) 

中 电阻 值 的 计算 可 以 简化 为 ; 


R; + Ra 
m=10=——— 4-42 
R, (4-42) 
R, -9R, (4-43) 
4 Re = 20kQ， 因 而 Re = 180KQ, Ri 和 天 这 两 个 电阻 可 以 由 式 (4-39) 计算 为 ; 
R. R 180\f R 

=v | — 2 a| 1 2 A^ 
mee cens)" CE n 

1-001111, _ I 
R= 89R, (4-45) 


我 们 选择 R, = 0.82kOQ, [N R, = 72.98kQ, HF 72.89kQ 不 是 一 个 5 多 标准 的 电阻 值 ， 所 以 
把 R EEA 75kQ, R 的 选择 值 与 计算 值 之 差 , 对 5b 有 大 约 3 更 的 影响 。 这 一 误差 反映 在 传递 函 
数 上 是 截 中 误差 , 不 是 斜率 误差 。 此 外 ， Ri 与 R 的 并 联 电阻 值 大 约 为 0.82kQ, 要 比 Re 的 20kQ 
小 很 多 ， 因此， 我 们 前 面 假设 的 Ro >> RillR; 是 合理 的 。R; 本 来 可 以 选 更 小 的 阻 值 ， 但 我 们 发 现 
较 小 的 阻 值 会 使 R 的 5% 阻 值 变 得 很 差 。 最 终 的 电路 示 于 图 4-14 中 ， 对 这 个 电路 宰 得 的 传递 曲 
线 示 于 图 4-15 rh, 

我 们 选用 TLV247X 来 搭建 测试 电路 , 因为 这 个 运 放 有 很 宽 的 动态 范围 。 实际 测 得 的 传递 曲 
线 很 接近 理论 曲线 。 这 是 使 用 高 性 能 运 放 的 直接 结果 。 


| 50 


t 


51 


y | = LLL, "up p. 
JE HDI EH 8: II o 
r. LJ F = -一 FIS 1 pA = | 
K Es LogvI-r"jg - 


36 RAF 单 电源 运 放 设 计 技 术 


输入 电压 Vi (V) 


输出 电压 Your (V) f 
图 4-15 对 范例 2 的 实例 电路 所 测 得 的 传递 曲线 


4.3.3 范例 3: Vour = -mVn + b 
我 们 可 以 用 图 4-16 中 的 电路 来 实现 范例 3 的 传递 函数 。 


Vour 


图 4-16 范例 3 的 电路 图 ，Your = -mVn + b 
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这 个 电路 的 输出 方程 可 以 用 又 加 原理 写 为 ; 


R. R R, +R 
V — Vw VREF 一 -一 | — 一 一 
5 ) x J Ra J aO 
在 对 式 (4-46) 与 式 (4-15) 的 各 项 进行 比较 后 ， 可 以 得 出 m 和 bb: 


R; 
[m| = Re (4-47) 
i | R R. + Ro 
beva aa | Ro | m 


我 们 现在 来 设计 一 个 范例 3 的 实例 电路 ， 设 计 指 标 为 ， 当 Vin = -0.1V 时 Vour = 1V， 当 Vin = 
-IVf Vour= 6V; Veer = Vcc 2 10V，RL= 1000, UE 5 锡 的 电阻 容 差 。 由 设计 指标 可 知 ， 这 个 
电路 的 电源 电压 是 10V， 但 这 个 电压 已 经 超过 了 TLV247X 所 允许 的 最 大 电源 电压 。 此 外 ， 这 个 
电路 必须 驱动 一 条 另 一 端 被 端 接 的 电缆 ， 而 这 条 电缆 看 上 去 等 于 两 个 50Q 电 阻 的 申 联 。 这 就 是 
说 ， 运 放 必 须 能 驱动 6/100 = 60mA 的 电流 。 如 果 想 使 用 理想 的 运 放 方 程 ， 那 么 上 述 这 些 严 格 的 
设计 指标 就 迫使 我 们 只 能 选用 相对 较 新 的 运 放 。TLC07X 有 极 好 的 单 电源 输入 特性 和 很 大 的 输 
出 电流 驱动 能 力 ， 所 以 我 们 选用 这 个 运 放 。 利 用 电路 的 直线 方程 DX (4-13)] 并 结合 上 面 的 电 
路 指标 ， 可 以 得 到 下 面 这 一 组 联 立 方程 [ 式 (4-49) 和 式 (4-50)]; 

12 -0.0maó (4-49) 
6=(—Dm+b (4-50) 


从 这 两 个 方程 ， 可 以 找 出 b = 0.444 m = -5.6， 并 由 式 (4-47) 得 到 Ro Ej Re 之 间 的 关 
系 式 : 


|m| = 556 - Re (4-51) 
K. 


R; — 5.56R, (4-52) 
4 Ro = 10kQ, [m Rr = 56.6kQ, 但 这 个 56.6kQ 不 是 5 多 的 标准 电阻 值 ， 因 此 把 RE 选择 
为 56kQ., R 和 Ry 的 阻 值 可 以 由 式 (4-48) 计算 如 下 : 


b= Vee Se Ji 2686) 8 (4-53) 
\ Rg R + K, 10 R + K, 
R, = -y =147.64R, (4-54) 
| 0.4444 
这 个 实例 电路 的 最 终 电路 方程 是 : 
Vour = —5.56V,, +0.444 (4-55) 


根据 式 (4-54)， 我 们 选择 Ri = 2k， 因 而 应 = 295.28kO, HF 295.28kQ 不 是 5% 的 标 
准 电阻 值 ， 所 以 把 Re 选择 为 300k@。R2z 的 选择 值 与 计算 值 之 差 ， 对 4 的 影响 微不足道 。 我 们 把 
最 后 的 电路 示 于 图 4-17， 对 这 个 电路 而 得 的 传递 曲线 示 于 图 4-18。 
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Vour 


输入 电压 Vin (V) 


输出 电压 Vour( V) 


图 4-18 对 范例 3 的 实例 电路 所 测 得 的 传递 曲线 


只 要 图 4-17 中 的 电路 工作 正常 ， 就 表示 电路 在 处 理 负电 压 输 入 时 没有 出 什么 问题 ， 因 为 这 
时 的 TLC07X 反 相 师 引 脚 一 定 处 于 一 个 正 电位 上 。 运 放 的 正 输入 引 脚 上 大 约 有 65mV 的 电压 。 
由 于 我 们 假设 误差 电压 为 零 ， 所 以 正常 工作 的 运 放 可 以 使 反 相 输入 端 保持 在 大 约 65mV 的 同一 
电位 上 。 但 是 ， 当 把 Voe 关 断 而 输入 电路 中 存在 一 个 负电 压 的 时 候 ， 这 个 负电 压 的 大 部 分 将 出 
现在 运 放 的 反 相 输 入 3 引 脚 上 。 

最 谨慎 的 方法 是 使 用 一 个 二 极 管 Di， 把 它 的 阴极 连 到 运 放 的 反 相 输入 引 脚 ， 而 把 它 的 阳极 


[a — Ë dan - i 
TEE [ ri Wr, pu^ ri LP k. = 
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接地 。 如 果 有 一 个 负电 压 加 到 运 放 的 反 相 输入 端 上 ， 就 会 被 二 极 管 钳 位 到 地 。 这 个 二 极 管 应 该 
选择 为 钳 或 肖 特 基 二 极 管 ， 因 而 这 个 二 极 管 的 电压 降 大 约 只 有 200mV， 这 个 很 小 的 电压 对 于 大 
多 数 运 放 的 输入 端 是 无 害 的 。 作 为 进一步 的 预防 措施 ， 可 以 把 Re 分裂 成 两 个 电阻 ,然后 把 这 个 
二 极 管 接 入 到 两 个 电阻 之 闻 的 连接 点 上 ”。 这 就 在 二 极 管 与 运 放 反 相 输 入 端 之 间 放置 了 一 个 限 流 
电阻 。 


4.3.4 范例 4. VourT = 一 门 WIN _ b 


我 们 可 以 用 图 4-19 中 的 电路 来 实现 范例 4 的 一 个 解 ,这 个 电路 的 方程 可 以 用 又 加 定理 写 出 。 
我 们 先 分 别 计算 由 Vis I. Vr 这 两 个 输入 信号 产生 的 响应 ， 然 后 把 两 个 响应 加 在 一 起 ， 就 得 到 
X (4-56). 


R | 
Vor = Vm p Yam (4-56) 
1 


图 4-19 范例 4 的 电路 图 ，Vour = —mVi — b 
比较 式 (4-56) 和 式 (4-16) 中 的 各 项 ， 可 以 得 到 m 和 4b 的 表达 式 ， 


R, | 

m| = —*. 4-57) 
m - 

pl= Vase = (4-58) 


这 里 的 第 四 个 实例 电路 有 下 面 的 设计 指标 : 当 Vin = —0.1V 时 Vour 21V, 234 Vy = -0.3V 时 
Vour 7 5V; Vreer = Vee=5V, R=10kQ, UR 5% 的 电阻 容 差 。 式 (4-59) 和 式 (4-60) 是 利用 
电路 的 直线 方程 A (4-13)] 并 结合 本 实例 电路 的 设计 指标 而 得 出 的 一 组 联 立 方程 

1 2 (-0.m- b (4-59) 
5=(-0.3)m+b (4-60) 


(D 把 图 中 二 极 管 的 阴极 从 反 相 输 入 端 改 为 与 Re 的 两 个 分 裂 电 阻 的 中 点 相连 。 一 一 译 者 注 
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从 这 两 个 方程 ， 可 以 找 出 上 = -1 和 m = -20。 使 其 中 的 m 值 等 于 式 (4-57)， 就 可 得 到 式 
(4-61) 和 式 (4-62); 


R. 
m| = 20 = =Œ (4-61 
R; = 20R;, (4-62) 
令 Roi = 1kO, [8 Re = 20kO, Ro 可 以 由 式 (4-58) 计算 为 ; 
| R R 
b =V aic p m5 E zl (4-63) 
H-va zE Jesu 
p R20. 
Roz 0.2 0.2 sn Vu) 
这 个 实例 电路 的 最 终 方 程式 为 ， 
wwr=-207, -1 (4-65) 


我 们 把 最 终 的 电路 示 于 图 4-20;， 对 这 个 电路 而 得 的 传递 曲线 示 于 图 4-21, 

我 们 采用 TLV247X 来 搭建 测试 电路 , 因为 这 个 运 放 有 很 宽 的 动态 范围 。 对 电路 出 得 的 传递 
曲线 非常 接近 理论 曲线 ， 这 是 由 于 使 用 了 高 性 能 运 放 的 原因 。 

只 要 图 4-20 中 的 电路 工作 正常 ,就 说 明 电 路 在 处 理 什 电压 输入 时 没有 出 现 什么 问题 ， 因 为 
这 时 的 TLV247X 反 相 端 引 脚 一 定 处 于 地 电位 。 运 放 的 正 输入 问 是 接地 的 ， 由 于 我 们 假设 误差 电 
压 为 零 ， 所 以 处 于 正常 工作 的 运 放 也 一 定 会 把 运 放 的 反 相 输 入 端 引 脚 保持 在 地 电位 上 。 当 Vcc 
被 关 断 而 输入 电路 中 存在 负电 压 的 时 候 , 这 个 负电 压 的 大 部 分 将 出 现在 运 放 的 反 相 输 入 引 脚 上 。 

最 谨慎 的 做 法 是 使 用 一 个 二 极 管 D1!， 把 它 的 阴极 接 到 运 放 的 反 相 输入 端 ， 而 把 它 的 阳极 接 
地 。 如 果 有 一 个 负电 压 加 到 运 放 的 反 相 输入 引 脚 上， 就 会 被 二 极 管 钳 位 到 地 。 二 极 管 应 该 选择 
为 鳍 或 肖 特 基 的 ， 因 而 使 二 极 管 上 的 电压 降 大 约 在 200mV， 这 个 很 小 的 电压 对 于 大 多 数 运 放 的 
输入 端 是 无 害 的 。 作 为 进一步 的 改进 ， 可 以 把 Ro 分 裂 成 两 个 电阻 (Roja = Rom = 51KO), 再 
把 一 个 电容 接 人 到 这 两 个 电阻 的 连接 点 。 这 就 给 Vcc 串联 了 一 个 电源 滤波 器 。 
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图 4-20 范例 4 的 实例 电路 
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输出 电压 Vour(V) 
图 4-21 对 范例 4 的 实例 电路 所 测 得 的 传递 曲线 
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单 电源 运 放 的 设计 要 比分 裂 电 源 运 放 更 为 复杂 ， 但 如 果 使 用 一 种 合理 的 设计 方法 ， 就 可 以 
得 到 非常 好 的 结果 。 单 电源 设计 曾经 被 认为 受到 了 技术 上 的 限制 ， 因 为 比较 老式 的 运 放 缺乏 性 
能 上 的 优点 。 然 而 ， 像 TLC247X, TLCO7X 和 TLC08X 这 些 新 的 运 放 具 有 极 住 的 单 电源 参数 。 
因此 ， 当 正确 使 用 在 电路 中 时 ， 这 些 运 放 可 以 给 出 与 它们 相应 的 分 裂 电 源 运 放 一 样 好 的 轨 到 轨 
性 能 。 
单 电 源 运 放 的 设计 通常 要 包含 某 种 形式 的 偏 置 ， 这 就 需要 考虑 更 多 的 因素 。 因 此 ， 单 电源 
运 放 的 设计 需要 一 些 规则 和 方法 。 本 章 所 推荐 的 用 于 单 电 源 运 放 设 计 的 方法 如 下 。 
e 把 要 求 的 指标 数据 代 人 直线 方程 以 得 到 一 组 联 立方 程 , 然后 求解 联 立 方程 组 以 获得 m 和 
b (一 条 直线 的 斜率 和 截 距 )。 
e 用 m 和 4b 确定 出 方程 形式 ， 也 就 是 范例 形式 。 
e 选择 符合 这 一 形式 的 电路 结构 。 
e 对 选择 的 电路 结构 写 出 电路 方程 ， 然 后 通过 比较 计算 出 电阻 值 。 
e 搭建 电路 ， 输 入 数据 ， 验 证 性 能 。 
e 对 电路 进行 韭 正常 操作 下 的 测试 (切断 测试 电路 的 电源 ， 而 仍然 加 上 接口 电源 ， 然 后 对 
输入 的 过 压 、 人 炙 压 等 状态 进行 测试 )。 
e 按 需 要 加 入 保护 元 件 。 
e 重新 测试 一 遍 。 
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当 按 照 这 一 步骤 进行 设计 时 ， 会 取得 很 好 的 结果 。 单 电源 电路 设计 者 也 许 会 扩展 他 们 的 视 
野 ， 但 新 的 难题 需要 新 的 解法 。 应 该 知道 ， 一 个 线性 运 放 只 能 唯一 地 产生 一 条 直线 的 方程 ， 而 
这 样 一 种 方程 只 有 四 种 形式 。 新 的 难题 也 许 会 包含 多 路 输入 、 共 模 电压 抑制 或 其 他 一 些 要 求 ， 
但 上 面 这 个 方法 是 可 以 经 过 扩展 以 解决 这 些 难题 的 。 


第 5 章 “四 个 范例 以 外 的 电路 


5.1 ”应 用 的 延伸 


我 们 已 经 在 前 一 音 介 绍 了 四 个 范例 ， 而 且 还 讲 到 了 其 他 一 些 结构 ， 比 如 ， 在 前 半 部 分 中 讲 
到 了 无 失调 电压 的 反 相 和 同 相 放大 电路 。 虽 然 这 些 结构 覆盖 了 大 多 数 的 应 用 ， 但 我 们 还 是 需要 
提 到 另外 一 些 电路 。 这 最 好 用 表 5-1 来 说 明 。 表 中 给 出 了 前 面 已 经 讲 到 过 的 电路 ， 还 标注 了 它 
们 的 章 忆 序号 。 那 些 没 有 放 在 圆 括号 内 的 ， 是 本 章 将 要 讲述 的 范例 。 为 了 简洁 起 见 ， 这 一 章 将 
不 讨论 带 有 负 基 准 电 压 的 范例 ， 因 为 负 基准 电压 是 极 少 被 制造 和 使 用 的 。 也 是 为 了 简洁 起 见 ， 
REDRE 4 草 那 样 推导 具体 的 电路 方程 。 其 实 ， 这 些 方程 都 已 经 被 推导 过 了 ， 而 且 使 用 了 
与 前 一 章 相 同 的 分 压 器 规则 、 和 县 加 定理 和 其 他 定理 。 


si 5-1 DUNES SIRE EEAS 


in | 偏 移 电 压 <0 | 仿 移 电压 =0 | 偏 移 电压 > 0 —— 
"s > 例 2 (4.3.2 35) KB (32 245) IBI (43115) 
" mama | mi (349 
[sus | sss 
ANE 
TE, 
反 相 


pa 4343) | KHIKXB (33 3) 范例 3 (4.3.3 45) 


显然 还 应 该 再 介绍 一 些 电路 ， 尤 其 是 衰减 器 方面 的 电路 。 为 了 有 一 套 完整 的 工具 ， 以 便 能 
理解 设计 过 程 中 所 遇 到 的 增益 与 失调 电压 之 间 的 每 一 个 组 合 ， 设 计 者 就 需要 知道 除了 他 们 最 熟 
悉 的 电路 〈《 反 相 和 同 相 放 大 器 以 及 同 相 缓 钟 器 ) 以 外 的 更 多 范例 。 第 4 章 给 出 的 那 四 个 范例 扩 
充 了 大 家 所 熟悉 的 基本 电路 ， 我 们 在 这 一 章 将 给 出 其 余 的 范例 。 但 本 章 不 再 介绍 电压 基准 源 。 


5.2 零 偏 移 的 同 相 衰减 器 


在 所 有 这 些 新 的 范例 中 ， 最 简单 的 是 同 相 衰减 器 的 范例 〈 见 图 5-1)。 它 是 利用 分 压 器 原理 
(2.3 37) 再 增加 一 个 单位 增益 的 运 放 缓冲 器 而 构成 的 。 


Yew O 


图 5-1 EHAE: Vour = mVm, m = Ry(R; + R;) 
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5.3 正 偏 移 的 同 相 衰减 器 


具有 正 侦 移 电压 的 同 相 衰减 器 范例 ( 见 图 5-2) 是 由 同 相 衰减 器 经 过 很 小 的 改动 得 到 的 , 这 
就 是 增加 了 第 二 个 输入 端 ， 用 做 基准 电压 的 接 人 ， 而 这 个 基准 电压 也 将 被 分 压 器 所 衰减 。 


VREF 


Vis 


图 5-2 正 偏 移 的 同 相 误 减 器 ，VYour = mV; + b, m = (1/RiV(1/R, + L/R + LMR), 
b = Vgge x (1/R;s)(1/R, + L/R} + TAR3) 
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具有 人 负 偏 称 电 压 的 同 相 豪 减 器 范例 ( 见 图 5-3) 是 同 相 缓冲 器 的 另 一 个 经 过 稍微 改动 之 后 的 
电路 。 在 这 个 范例 中 ， 基 准 电 压 不 是 通过 生 加 接 入 到 同 相 输 入 端的 ， 而 是 通过 反 相 放 大 级 接 入 
到 反问 输入 端的 。 这 里 唯一 的 限制 是 ， 基 崔 电 压 的 增益 必须 等 于 或 大 于 运 放 的 稳定 增益 。 


图 5-3 负 偏 移 的 同 相 衰减 问 :， Vour = mVin — b, m = [RRi + R>)] x [I/(Re/Ro)], 
b = Vgge X (Rp/Ro) 


5.5 零 偏 移 的 反 相 衰减 器 


在 所 有 范例 中 ， 这 是 最 经 常 出 现 设计 错误 的 电路 。 许 多 没有 经 验 的 设计 者 试图 用 外 推 的 方 
法 ， 通 过 使 Re 大 于 Rs 而 把 一 个 反 相 放 大 级 变 成 一 个 衰减 器 ， 但 却 建 成 了 一 个 不 稳定 的 电路 。 
对 这 一 问题 的 最 简单 的 解法 是 使 用 一 个 分 压 器 ， 再 后 随 一 个 单位 增益 缓冲 器 ， 如 5.2 节 中 叙述 
的 那样 。 如 果 一 定 需要 反 相 放大 级 ， 那 也 可 以 用 一 个 类 似 的 方法 : 在 反 相 放大 级 的 输入 问 增 加 
一 个 分 压 器 。 

该 电路 的 电阻 之 间 的 关系 非常 简单 易 展 ， 我 们 可 以 参阅 图 5-4。Rm 被 分 裂 成 Ra 和 Risa; 
但 两 者 之 和 不 可 大 于 Re。 在 增加 了 RarreN 之 后 ,这 一 级 的 有 效 衰减 值 可 以 取 任 意 所 需 的 值 ， 而 
电路 中 由 Risa 和 Re 构成 的 增益 总 是 在 1-2 之 间 。 
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Bd 5-4 零 偏 移 的 反 相 误 减 器 ，Vour = 一 mVin, m = (RE x Rarren) [Ry x (Ria + Rarren)] 
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如 有 一 个 反 相 衰减 器 需要 有 正 偏 移 电 压 ， 就 可 以 把 5.5 节 和 5.2 节 结 合 起 来 ( 见 图 5-5)。 但 
应 该 知道 ， 偏 移 电压 也 将 以 Vis 同样 的 衰减 因子 而 衰减 。 


R arrem 


== Ria = Rm Ris 


图 5-5 正 偏 称 的 反 相 衰减 器 : Vour = mVm + b, m = (Rr x RArrENMIRI X (Ri + 2RrrEN)] ， 
b = TYReF x [Ry(R, + K,)] x [1 + Rg/(Rqy + RNlIRArrew] 


5.7 ” 负 偏 移 的 反 相 衰减 器 
如 果 反 相 衰 减 器 要 求 有 负 偏 移 电 压 ， 就 可 以 把 基准 电压 加 到 反 相 输入 端 上 ， 这 实际 上 使 
用 了 反 相 输入 端 上 电压 相 加 的 方法 ( 见 图 5-6)。 这 里 再 想 说 一 遍 ， 必 须 保证 Vreer 放大 通路 上 的 
增益 大 于 1， 否 则 将 产生 不 稳定 。 [64] 
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图 5-6 负 偏 称 的 单位 增益 反 相 放大 器 : Vour = mVn - b, m = (Re x Rarrex)/ 
[Rm x (Ri + Raren), b = Vggp x Ria/Re 
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上 面 这 些 电 路 应 该 能 为 设计 者 提供 一 种 设计 任何 接口 电路 的 方法 。 当 然 ， 这 些 放 大 和 偏 
移 电 路 的 主要 用 途 还 是 在 输入 电压 与 数据 转换 器 之 间 的 接口 电路 。 设 计 者 也 许 还 要 在 接口 电路 
中 加 入 让 波 功能 ， 这 将 在 后 面 几 章 中 讨论 。 


第 6 章 反馈 与 稳定 性 理论 


Ron Mancini 
6.1 为 什么 要 研究 反馈 理论 

所 有 运 放 的 增益 都 随 频 率 的 增加 而 下 降 ， 而 增益 的 下 降 又 引起 精度 的 下 隆 ， 这 是 因为 理想 
运 放 的 假设 (a— o) 不 再 成 立 。 对 于 大 多 数 实际 的 运 放 ， 在 频率 达到 10Hz 以 前 开 环 增益 就 开 
始 下 降 了 。 所 以 ， 为 了 能 够 预测 运 放 的 闭环 特性 ， 就 必须 理解 反馈 。 在 实际 应 用 中 ， 运 放 的 操 
作 是 通过 反馈 实现 的 ， 而且， 运 放 的 这 种 操作 还 与 运 放 在 给 定 频率 点 的 开 环 增益 有 关 。 设 计 者 
必须 理解 反馈 理论 ， 以 便 能 对 任何 开 环 增益 和 任何 频率 点 的 电路 响应 进行 预测 。 

分 析 工 具 与 药物 是 有 些 相似 的 ， 因 为 两 者 都 让 人 不 快 ， 但 又 不 可 没有。 药物 往往 味 苦 ， 或 
者 有 副作用 。 对 于 分 析 工 具 ， 我 们 需要 付出 大 量 艰苦 的 努力 ， 才 能 掌握 、 使 用 并 取得 成 果 。 药 
物 帮 助 身体 与 疾病 作 斗 争 ， 而 分 析 工 具 帮 助 我 们 理解 和 设计 反馈 电路 。 

本 童 给 出 的 对 分 析 工 具 的 描述 只 是 对 其 中 最 重要 内 容 的 一 个 概述 。 这 个 概述 可 达到 的 详细 
程度 ， 在 无 需 阅 读 其 他 资料 的 前 提 下 ， 足 以 指导 你 下 一 步 的 学 习 。 当 然 ， 对 这 一 领域 的 深入 研 
究 ， 将 需要 阅读 本 书后 面 的 参考 文献 以 及 与 之 相关 的 数 千 篇 文献 。 阿 司 匹 林 这 种 家 庭 中 使 用 的 
药品 ， 加 上 民 好 的 保健 习惯 ， 可 以 应 对 大 多 数 的 健康 问题 ， 而 这 些 分 析 工 具 也 同样 可 以 解决 大 
多 数 的 电路 设计 问题 。 

理想 运 放 电路 的 设计 是 可 以 不 用 反馈 分 析 工 具 的 ， 但 这 些 电路 只 限于 低频 下 使 用 。 我 们 只 
有 理解 了 反馈 分 析 工 具 ， 才 可 以 更 好 地 理解 像 振 铃 和 振荡 这 样 的 AC 响应 。 


62 框图 数学 与 操作 


电子 系统 和 电路 经 常用 框图 来 表示 ， 而 框图 有 它 一 套 独特 的 代数 和 变换 规则 “。 我 们 使 用 
框图 ， 是 因为 它 是 一 种 简便 的 图 形 表 示 法 ， 可 以 用 来 描述 实际 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 因果 关 
系 。 框 图 也 可 以 用 来 方便 地 描述 元 件 之 间 的 功能 关系 。 我 们 并 不 需要 对 框图 的 功能 有 详细 的 了 
解 就 可 以 对 框图 进行 操作 。 

每 个 框 的 输入 阻抗 被 假设 为 无 穷 大 ， 因 而 避免 了 负载 的 问题 。 而 且 ， 每 个 框 的 输出 阻抗 被 
假设 为 零 ， 因 而 每 个 框 都 有 很 高 的 扇 出 。 实 际 的 阻抗 值 是 由 系统 设计 者 确定 的 ， 所 以 这 种 局 出 
的 假设 总 是 成 立 的 ， 因 为 框图 设计 者 总 要 遵照 系统 设计 者 的 规定 。 每 个 框 的 功能 是 把 输入 量 与 
框 内 的 量 相 乘 ( 见 图 6-1)， 除 非 框 内 男 有 说 明 。 框 内 的 量 可 以 是 一 个 常数 ， 如 图 6-1c 那样 ， 也 
可 以 是 一 个 包含 拉 普 拉 斯 变换 的 复杂 的 数学 函数 。 这 些 框 可 以 执行 以 时 间 为 变量 的 操作 ， 比 如 
微分 和 积分 。 
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A 框 描述 — B 
(b) 信和 号 流 箭头 
(c) fir Seo DNE 
| d 
Vi EP = T 


(d) 执行 指定 函数 的 框 


图 6-1 框 的 定义 
+ + ( ) 
A A+B A A-B A A+B -C 
+ — 
B B B 
(a) 相 加 的 加 法 点 (b) 相 减 的 加 法 点 (c) 名 路 输入 的 加 法 点 
图 6-2 加 法 点 


加 法 和 减法 是 用 特殊 的 框 完成 的 ， 这 个 框 叫 加 法 点 。 图 6-2 给 出 了 几 个 加 法 点 的 例子 。 加 
法 点 可 以 有 无 数 个 输入 ， 可 以 完成 加 或 碱 ， 也 可 以 混合 使 用 正 负 号 ， 因 此 可 以 在 一 个 加 法 点 内 
同时 完成 加 法 和 减法 。 图 6-3 对 典型 控制 系统 中 的 一 些 术 语 作 了 定义 ， 而 图 6-4 对 典型 的 电子 
反馈 系统 中 的 术语 作 了 定义 。 多 环 路 的 反馈 系统 ( 见 图 6-5) 看 起 来 很 古人 , 但 可 以 通过 列 出 方 
程 并 求解 Vour/ Vis 而 把 它们 简化 为 一 个 单 环 路 反馈 系统 ， 如 图 6-5 所 示 。 把 多 环 路 反馈 系统 化 
简 为 单 环 路 反馈 系统 的 一 种 比较 向 单 的 方法 是 : 遵循 和 使 用 框图 的 变换 规则 ， 这 就 是 图 6-6 中 
的 情况 。 
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反馈 通路 


图 6-3 控制 系统 术语 的 定义 


| GOG +G 
1—GG,H, 


Bd 6-5 多 环 路 反馈 系统 
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变换 变换 前 变换 后 


串联 框 的 合并 


并 联 框 的 合并 


消去 反馈 环 路 


把 加 法 点 移 到 框 前 


把 加 法 点 移 到 框 后 


把 分 支 移 到 框 前 


把 分 支 移 到 框 后 


图 6-6 框图 的 变换 


框图 有 下 面 的 简化 规则 。 
° 合并 串联 框 。 

° 合并 并 联 框 。 

e 消去 内 部 反馈 环 路 。 
e 左右 移 加 法 后 。 
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° ERR Mo 

° 重复 上 述 步 最 ， 直 至 达到 典范 形式 ， 

图 6-6 给 出 了 框图 的 各 种 变换 规则 。 框图 变换 的 目的 是 把 框图 简化 到 典范 形式 ， 因 为 典范 
形式 的 反馈 环 路 是 反馈 环 路 中 最 简单 的 ， 而 且 典 范 形式 的 分 析 方 法 已 经 得 到 了 严格 的 论证 。 由 
于 所 有 的 反馈 系统 都 可 以 化 简 到 典范 形式 ， 所 以 ， 所 有 的 反馈 系统 都 可 以 用 同一 种 数学 过 程 进 
行 分 析 。 对 于 反馈 系统 的 每 一 个 输入 ， 都 存在 一 个 对 应 的 典范 环 路 ， 虽 然 稳定 性 的 动态 特性 是 
与 输入 无 关 的 ， 但 输出 结果 是 依赖 于 输入 的 。 在 一 个 多 输入 的 反馈 系统 中 ， 我 们 可 以 对 每 一 个 
输入 进行 独立 的 输出 响应 分 析 ， 然 后 通过 登 加 原理 把 它们 加 在 一 起 。 
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图 6-7 画 出 了 反馈 环 路 的 典范 形式 ， 并 标注 了 控制 系统 和 电子 系统 的 术语 。 这 两 套 术语 没 
有 什么 不 同 ， 只 是 面向 不 同 的 系统 工程 师 。 但 它们 的 数学 过 程 是 有 含义 的 ， 而 且 对 两 套 术 语 是 
元 全 一 样 的 。 在 这 里 的 分 析 中 ， 我 们 将 使 用 电子 学 术语 和 负 反 馈 的 符号 ， 因 为 在 下 面 儿童 中 将 
要 讨论 的 是 电子 学 方面 的 应 用 。 


C G Vor _ — A "ma^ 
R 1+GH 2 1«-GH Va b AB I-A 
(a) 控制 系统 术语 (b) 电子 学 术语 (c) 反馈 环 路 被 断 开 
以 计算 环 路 增益 
图 67 控制 与 电子 学 的 典范 反馈 系统 的 比较 
典范 系统 的 输出 方程 可 以 写 为 式 (6-1): 
Var = EA (6-1) 
误差 方程 可 以 写 为 式 (6-2): 
E = Vn — PV o (6-2) 
利用 式 (6-1) 和 式 (6-2)， 可 以 得 到 式 (6-3): 
en = Vw - BVour (6-3) 
合并 同类 项 后 ， 可 以 得 到 式 (6-4). 
Va us BJ-v. (6-4) 


对 上 式 整 理 后 ， 可 以 得 到 反馈 系统 的 经 典 形 式 DX. (6-5) ]: 
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Vour - A 
Ve 1+AB 

当 式 (6-5) 中 的 量 AB 变 得 相对 于 1 来 说 非常 大 的 时 候 , 这 个 1 就 可 以 被 忽略 , 因而 式 (6-5) 
简化 为 式 (6-6) , 这 就 是 理想 反馈 方程 。 在 AB >> 1 的 条 件 下 ， 系统 的 增益 是 由 反馈 因子 8 确定 
的 。 我 们 通常 使 用 稳定 的 无 源 元 件 来 实现 这 个 反馈 因子 。 因 此 ， 在 理想 状态 下 ， 闭 环 增益 是 可 
预测 的 和 稳定 的 ， 因 为 是 可 预测 的 和 稳定 的 。 

Vor 1 
Ww. B (6-6) 

AB 这 个 量 非 常 重要， 所 以 我 们 给 它 一 个 特别 的 名 称 : 环 路 增益 。 在 图 6-7c 中 ， 当 把 输入 
电压 接地 (对 于 电流 输入 ， 则 为 开路 ) 和 把 环 路 断 开 时 ， 所 计算 出 的 增益 就 是 环 路 增益 AB. A 
该 知道 ， 这 里 所 使 用 的 是 复数 ， 而 复数 有 幅度 和 方向 。 当 环 路 增益 接近 -1， 或 者 用 数学 表示 为 
LZ -180* 时, XX (6-5) 即 趋 于 110 地 w%。 这 时 ,电路 的 输出 将 沿 着 一 条 直线 方程 ， 以 最 大 的 速 
度 趋 于 无 穷 大 。 如 果 输 出 不 受 能 量 的 限制 ， 这 个 电路 将 挫 贫 整个 世界 。 幸 好 ， 电 路 是 有 能 量 限 
制 的 ， 所 以 当 电 路 到 达 某 个 限制 状态 后 就 不 再 向 前 。 

当 电 路 的 输出 接近 电源 电压 时 ， 电 路 中 的 有 源 器 件 会 呈现 出 非 线性 现象 ， 而 这 个 非 线性 把 
增益 降低 到 使 环 路 增益 不 再 等 于 1 Z -180"。 这 个 时 候 ， 电 路 可 以 做 两 件 事 : 第 一 ， 电 路 可 以 在 
到 达 电 源 电 压 后 稿 定 在 那里 ， 第 二 ， 电 路 可 以 反 转 方向 〈 因 为 存储 的 电荷 将 迫使 输出 电压 继续 
改变 ) ， 奔 向 电源 的 负 端 。 

第 一 种 状态 ， 即 电路 稳定 在 电源 电压 上 ， 被 叫做 锁定 (lookup): 电路 将 一 直 停 留 在 锁定 状 
态 ， 直 到 电源 被 切断 。 第 二 种 状态 ， 即 电路 在 电源 的 两 个 端 电压 之 间 来 回 跳动 ， 被 叫做 振荡 。 
应 该 知道 ， 环 路 增益 AB 是 唯一 确定 电路 或 系统 稳定 性 的 因素 。 在 计算 环 路 增益 时 , 输入 是 被 接 
地 或 断 开 的 ， 所 以 ， 输 入 对 稳定 性 没有 任何 影响 。 

在 对 式 (6-1) 和 式 (6-2) 进行 合并 和 整理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (6-7)。 这 是 系统 或 电路 的 误 
差 万 程 ; 


(6-5) 


Vw 
1+4% 

首先 可 以 看 出 ， 误 差 信号 是 与 输入 信号 成 正比 的 。 这 是 预期 的 结果 ， 因 为 较 大 的 输入 信号 
产生 较 大 的 输出 信号 , 而 较 大 的 输出 信号 需要 较 大 的 驱动 电压 ”。 误差 将 随 着 环 路 增益 的 增加 而 
减 小 ， 因 此 ， 大 的 环 路 增益 对 于 降低 误差 是 有 好 处 的 。 
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H. W. 伯 德 (Bode) 提出 了 一 种 用 于 反馈 放大 器 分 析 的 快速 、 精 确 和 简单 的 方法 ， 他 把 这 
一 技术 写成 了 一 本 书 ， 于 1945 年 出 版 “。 在 伯 德 这 本 书 间 世 的 时 候 ， 运算 放大 器 还 没有 发 明 出 


E = 


(6-7) 


0 指 误差 信号 E。 一 一 译 者 注 


EID HR) ` | 工程 i i 


2 wor EEO 


来 , 但 在 一 般 的 分 类 中 , 运 放 属于 反馈 放大 器 ， 所 以 ， 运 放 可 以 容易 地 用 怕 德 的 方法 进行 分 析 。 
在 分 析 反 馈 电路 时 所 用 到 的 数学 运算 是 很 复杂 的 ， 因 为 这 些 运算 包含 了 乘法 和 除法 。 但 伯 德 发 
明 的 伯 德 图 方法 通过 使 用 图 形 技术 而 简化 了 分 析 。 
伯 德 方程 是 一 些 对 数 方程 ， 它 们 的 形式 为 201g[F(e)] = 20lg[IF(o) + 相 角 。 和 那些 通常 需 
要 乘法 和 除法 的 计算 ， 现 在 可 以 用 加 减法 来 完成 ， 因 为 这 些 都 是 对 数 方程 。 加 法 和 减法 可 以 用 
作 图 来 完成 ， 因 而 方便 了 计算 ， 同 时 又 给 设计 者 提供 了 图 形 化 的 电路 性 能 。 式 (6-8) 是 针对 图 
6-8 中 那个 低 通 滤波 器 写 出 的 。 


Vor. Cs _ 1 1| 


= (6-8) 
Na l 1+RCs ders 


图 68 低 通 滤波 器 


这 个 传递 函数 的 幅度 为 |Powr /v .|=1/ J (mo) 。 当 a = Ole EE, EV Vid = 1, 
当中 = Lr 时 , 幅度 等 于 0.707; Ho = 10 时, 幅度 = 0.1。 我 们 用 直线 近似 法 把 这 几 个 点 画 
在 了 图 6-9 中 。 国 中 的 负 射 率 为 -20dB/ 十 倍 频 ， 也 就 是 -6dB/ 倍 频 。 幅 诬 曲 线 在 与 转折 点 相交 之 
前 画 成 了 一 条 水 平 线 ， 这 个 转折 点 位 于 w = Ur 处 。 负 斜率 是 从 这 个 转折 点 开始 的 ， 因 为 幅度 
是 从 这 一 点 开始 下 降 的 。 在 频率 非常 低 的 时 候 ， 增 益 等 于 1， 也 就 是 0dB， 在 转折 频率 处 ， 增 
[75] 益 等 于 0.707， 也 就 是 -3dB， 在 更 高 的 频率 区 ， 增 益 保 持 以 -20dB/ 十 倍 频 的 斜率 下 降 ， 
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图 69 低 通 滤波 器 传递 函数 的 怕 乱 图 
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这 个 低 通 滤波 器 的 相 移 ， 或 者 其 他 任何 传递 函数 的 相 移 ， 都 是 用 式 (6-9) 计算 的 "， 


ó = arctan ZEE) = —arctan EJ (6-9) 

相 移 的 近似 表示 是 非常 困难 的 ， 因 为 正切 函数 是 非 线 性 的 。 一 般 情况 下 ， 我 们 只 需 知道 一 
个 有 源 电 路 在 0dB 交点 附近 的 相位 信息 ， 因 而 就 减少 了 计算 量 。 这 个 滤波 器 的 相 移 也 被 画 在 了 
图 6-9 中 ， 而 且 我 们 都 记得 ，90" 的 正切 为 = , 60° 的 正切 为 V3 , 30° 的 正切 为 V3/3 。 记 住 这 
三 点 的 正切 值 就 可 画 出 近似 的 相 移 曲线 。 

出 现在 分 母 中 的 转折 点 叫做 极点 ， 极 点 引起 增益 曲线 下 降 。 与 此 相反 ， 出 现在 分 子 中 的 转 
折 点 叫做 零点 ， 零 点 使 增益 曲线 上 升 。 当 传递 函数 中 有 多 个 零 极 点 时 ， 各 个 零 极 点 是 分 别 作 图 
的 , 然后 把 各 个 零 极点 的 曲线 用 作 图 的 方法 加 在 一 起 。 如 果 多 个 零 极点 或 者 一 对 去 极点 有 相同 的 转 
折 点 ， 那 么 它们 的 图 形 是 互相 重 登 的 。 多 重 极点 或 多 重 零 点 使 斜率 变 成 20dB/ 十 倍 频 的 整数 倍 。 

图 6-10 中 的 带 阻 滤波 器 是 一 个 具有 多 个 零 极点 的 传递 函数 的 例子 。 我 们 把 这 个 带 阻 滤 波 器 
的 传递 立 数 写 在 式 (6-10) 中 


(6-10) 


图 6-10 ” 带 阻 滤波 器 
图 6-11 中 画 出 了 各 个 极点 和 零点 的 曲线 图 :图 6-12 是 组 合 的 零 极点 图 。 


dB 


204 HEST -20dB/ 十 倍 频 


图 6-11 一 个 带 阻 让 波 器 的 各 个 零点 和 极点 的 曲线 


(D A (6-9) 中 的 onl 由 式 (68) 令 sjo 导出 。 一 一 译 者 注 
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图 6-12 一 个 带 阻 滤波 器 的 零 极点 组 合 曲线 


在 图 6-11 的 零 极点 曲线 图 中 ， 可 以 看 到 DC 增益 等 于 1/2， 这 个 增益 被 画 成 了 从 -6dB 截 距 
开始 的 一 条 水 平 线 。 有 两 个 零点 出 现在 同一 转折 频率 处 ， 因 而 相 加 成 40dB/ 十 倍 频 的 斜率 。 两 
个 极点 的 曲线 画 在 了 它们 位 于 o = 0.44/r 和 o = 4.56/r 的 两 个 转折 频率 处 。 图 6-12 中 的 组 合 
幅度 曲线 与 幅度 轴 相 交 于 -6dB ， 这 是 由 于 DC 增益 的 原因 ， 然 后 在 第 一 个 极点 处 转折 向 下 。 当 
幅度 曲线 到 达 双 重 零点 时 ， 第 一 个 零点 与 第 一 个 极点 相抵 消 ， 而 第 二 个 零点 使 曲线 转折 向 上 。 
癌 上 的 斜率 一 直行 进 到 第 二 个 极点 的 转折 频率 点 ， 此 时 第 二 个 极点 与 第 二 个 零点 相互 抵消 。 从 
这 一 频率 点 开始 ， 幅 度 曲 线 进 入 平坦 区 。 

当 所 有 的 零 极 点 都 相距 很 远 ， 也 就 是 十 倍 频 或 更 大 时 ， 它 们 的 伯 德 图 是 很 容易 画 出 的 。 随 
着 零 极点 之 间 越 来 越 靠近 ， 曲 线 图 就 越 来 越 难 画 。 由 于 正切 函数 的 原因 ， 相 位 曲线 变 得 尤其 难 
画 。 但 如 有 果 首 先 挑选 一 些 最 重要 的 频率 点 ， 画 出 它们 的 简 图 ， 也 可 以 得 到 非常 不 错 的 近似 
伯 德 图 可 以 使 设计 者 对 零 极点 的 位 置 有 非常 好 的 了 解 ， 而 且 ， 在 对 可 能 使 用 的 补偿 技术 进行 快 
速 性 能 评估 的 时 候 ， 也 是 非常 有 价值 的 。 当 情况 变 得 很 关键 的 时 候 ， 就 必须 进行 精确 的 计算 和 
绘图 ， 以 得 到 精确 的 结果 。 

我 们 来 考虑 式 (6-11): 


Vour 下 二 A - 
V. I+AB NERS 
对 式 (6-11) 取 对 数 后 ， 可 以 得 到 式 (6-12): 
20 e| >= | - 201g( A) — 201g(14- A) (6-12) 


如 果 4 和 中 都 不 包含 零 极 点 ， 那 就 不 存在 转折 点 。 这 样 ， 式 (6-12). 的 伯 德 图 看 起 来 就 
像 图 6-13 那样 。 由 于 没有 极 扣 提供 负 相 称 ， 所 以 电路 是 不 会 振荡 的 。 

所 有 实际 的 放大 器 都 有 许多 极点 ， 但 这 些 极 所 一 般 都 是 被 内 部 补偿 了 的 ， 因 此 ， 这 些 放 大 
器 都 表现 为 只 有 一 个 单 极 点 。 这 样 的 放大 器 会 有 一 个 类 似 于 式 (6-13). 那样 的 表达 去: 


EL pi RM u 


(6-13) 


20lg( +A) 


图 6-13 当 式 (6-12) 中 没有 零 极 点 时 
图 6-14 中 画 出 了 这 种 单 极点 放大 器 的 增益 曲线 。 


(= 0, ül 


图 6-14 SA (6-12) 中 有 一 个 单 极点 时 


帮 大 器 的 增 蔓 A 与 幅度 轴 相 交 于 20lg(4)， 并 且 在 w = w。 处 以 -20dB/ 十 倍 频 的 斜率 转折 向 
下 。 这 个 负 和 斜率 将 在 大 于 转折 点 o = o, 的 所 有 频率 区 内 一 直 继续 下 去 。 闭 环 电路 的 增益 与 幅 
度 轴 相交 于 201g(YourVYm)， 由 于 增益 中 既 设 有 零点 也 没有 极点 "， 所 以 闭环 电路 的 增益 是 一 个 
常数 。 这 个 常数 一 直 延 伸 并 与 放大 器 的 增益 曲线 相交 于 XX 点 。 在 与 放大 器 增益 曲线 相交 之 后 ， 
闭环 增益 便 跟随 放大 器 增益 而 向 下 ， 因 为 现在 的 电路 增益 完全 由 放大 器 所 确定 。 

实际 上 ， 闭 环 增益 在 点 之 前 就 开始 下 降 了 ， 当 到 达 X 点 时 已 经 下 降 了 3dB。 fx X, p] 


环 增 巷 与 放大 器 增益 之 间 的 差 值 为 3dB, 也 就 是 说 , 在 式 (6-12) 中 , 后 面 的 那 一 项 -20ig (1 AB) 


=-3dB。3dB 的 幅度 等 于 V2 ， 因 此 有 J1+|AB = V2 。 去 除根 号 之 后 ， 就 可 得 到 AH = 1。 有 一 


种 方法 ”把 相 移 和 稳定 性 与 闭环 增益 曲线 的 斜率 关联 了 起 来 ， 但 我 们 在 这 里 只 讨论 伯 德 图 的 方 
法 。 此 外 ，M. E. Van Valkenberg 对 零 极点 以 及 零 极 点 之 间 的 相互 作用 做 了 非常 精辟 的 讨论 中， 
其 行文 如 优美 的 散文 ， 使 讨论 变 得 生动 话 恋 。 


O 零 极点 位 于 这 一 频率 区 的 高 端 。 一 一 译 者 注 
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65 环 路 增 蔓 曲线 是 理解 稳定 性 的 关键 


稳定 性 是 由 环 路 增益 决定 的 , 当 48 = -1 = IM Z -180* 时 ， 就 出 现 不 稳定 或 振荡。 如 果 增 
益 的 幅度 超过 1, 一 般 会 因 电 路 的 非 线 性 而 减 小 到 1， 所以, 振荡 一 般 是 在 增益 幅度 超过 1 的 情 
DL PER, | 

我 们 先 来 考虑 振荡 器 的 设计 ， 而 振荡 器 是 依靠 非 线 性 来 降低 增益 幅度 的 。 如 果 工 程 师 是 在 
标 称 的 电路 条 件 下 设计 出 增益 幅度 等 于 1 的 电路 ， 那 么 在 最 坏 情况 下 ， 电 路 的 增益 幅度 将 下 降 
到 小 于 1， 使 振 萝 停 止 。 因 此 ， 严 谨 的 工程 师 总 是 在 最 坏 情况 下 设计 出 增益 幅度 等 于 1 的 电路 ， 
同时 也 就 知道 在 最 优 条 件 下 的 增益 幅度 将 比 1 大 很 多 。 这 些 工程 师 依靠 了 电路 的 非 线性 把 增益 
幅度 降低 到 恰当 的 数值 ， 而 他 们 所 付出 的 代价 是 得 到 了 较 差 的 失真 性 能 。 有 时候 ， 会 采用 一 种 
折 中 的 设计 方法 ， 这 就 是 ， 在 反馈 环 路 里 加 入 一 个 像 灯泡 那样 的 非 线 性 元 件 ， 以 便 通过 对 增益 
的 控制 来 避免 产生 失真 。 

有 些 高 增益 的 控制 系统 总 是 使 用 大 于 1 的 增益 幅度 ， 但 这 些 系统 是 通过 对 相 移 的 处 理 来 避 
免 振荡 的 。 那 些 把 放大 器 推 向 极 优 频 率 特性 的 放大 器 设计 者 必须 特别 小 心 ， 不 可 使 环 路 增益 的 
相 移 积 索 到 180?。 过 溃 和 振 铃 的 问题 会 出 现在 环 路 增益 到 达 180? 相 移 之前， 所 以 ， 放 大 器 设计 
者 必须 对 环 路 的 动态 特性 保持 密切 的 注视 。 振 铃 和 过 冲 的 问题 将 在 下 一 节 讨 论 ， 这 一 节 将 强调 
如 何 防止 振荡 。 

X (6-14) 是 许多 电路 所 具有 的 环 路 增益 传递 函数 的 形式 ， 我 们 将 给 出 详细 分 析 : 

K 


Af x ——————— 6-14 
p [L4 7,5) [1 4- 775] ) 


式 中 的 天 是 DC 增益 ， 而 DC 增益 是 一 条 截 距 等 于 20lg (K) 的 直线 。 我 们 把 式 (6-14) 的 
伯 德 图 示 于 图 6-15 中 。 图 中 画 出 了 它 的 两 个 转折 点 o = 0; = Vn fe = 0; = 1/mm。 每 个 转折 点 
给 曲线 增加 -20dB/ 十 倍 频 的 斜率 ， 而 且 在 转折 点 处 积累 起 了 45° 的 相称 。 由 于 这 个 传递 函数 有 
两 个 转折 点 ， 所 以 被 称 为 双 斜 牵 传 递 国 数 。 当 曲线 穿越 0dB 时 的 斜率 指出 了 电路 的 相称 和 产生 
振荡 的 可 能 性 。 应 该 知道 ， 一 个 单 和 斜率 的 曲线 只 能 积累 起 90° 的 相 移 ， 所 以 ， 当 传递 函数 以 一 
个 单 和 斜率 的 速率 穿越 0dB 了 时， 是 不 会 振 萝 的。 但 是 ， 一 个 双 斜 率 系 统 可 以 积累 起 180° 的 相 移 ， 
因此 ， 一 个 具有 双 和 斜率 或 更 大 斜率 的 传递 国 数 是 可 能 振荡 的 。 

一 个 单 斜率 曲线 在 穿越 0dB 时 是 稳定 的 ， 而 一 个 双 和 斜率 或 更 大 斜率 的 曲线 在 穿越 0dB 时 ， 
根据 所 积累 相称 的 大 小 , 可 以 是 稳定 的 , 也 可 以 是 不 稳定 的 。 图 6-15 中 定义 了 两 个 稳定 性 术语 ; 
相位 裕 度 办 f 和 增益 裕 度 Gm。 在 这 两 个 术语 中 ， 相 位 裕 度 要 重要 得 多 ， 因 为 相 移 是 稳定 性 的 关 
键 所 在 。 相 位 裕 度 是 对 实际 的 相 移 与 理论 上 引起 振荡 所 需要 的 180" 相 移 之 间 差 值 的 一 种 度量 ， 
mH, 相位 裕 度 的 测量 和 计算 是 在 0dB 穿越 点 上 进行 的 。 增益 裕 讼 的 测量 与 计算 是 在 1809 相位 
穿越 点 上 进行 的 。 相 位 裕 度 可 以 用 式 (6-15) KER: 

À, —180— arctan( A8) (6-15) 


图 6-15 中 的 相位 裕 度 非 第 小 ， 大 约 只 有 20°, PTAR EMA E EZECH SCRIBE, ELT 
者 也 许 不 希望 有 20 的 相位 裕 度 ， 因 为 这 样 的 一 个 系统 会 有 很 大 的 过 冲 和 振 铃 ， 这 一 情况 同时 


Hs r H 175, Dj yË ] L. 
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也 指出 ， 在 对 很 小 的 相位 裕 度 进行 计算 时 需要 非常 仔细 。 这 个 电路 本 身 是 稳定 的 ， 不 会 振荡 ， 
因为 相位 裕 度 是 正 的 。 而 且 ， 具 有 最 小 相位 裕 度 的 电路 有 最 高 的 频率 响应 和 最 大 的 带宽 。 


dB 20lg(A B) 


相位 (AB) 


图 6-15 式 (6-14) 的 幅度 与 相位 曲线 


如 果 把 环 路 增益 增加 到 K + C， 就 使 幅度 曲线 向 上 平移 ， 如 图 6-16 所 示 。 如 果 极 点 的 位 置 
保持 不 变 ， 那 么 相位 裕 度 就 会 像 图 中 那样 减 小 到 零 ， 电 路 就 会 振荡 。 这 个 电路 处 于 这 种 情况 下 
是 非常 不 好 的 ， m AE TI ES JK HO, 408 tE E) Kir, Cai: 4 
你 希望 它 振荡 时 ， 它 会 放大 。 
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图 6-16 PER LUE K + C 时 的 幅度 与 相位 曲线 


图 6-17 中 的 两 个 电路 极点 靠 得 比 较 近 , 结果 是 相 移 积累 得 比较 快 。 图 中 的 相位 裕 度 等 于 零 ， 
这 是 因为 环 路 增益 的 相 移 在 幅度 穿越 0dB 之 前 就 已 经 达到 了 180?。 这 个 电路 是 要 振荡 的 ， 但 又 
不 是 一 个 非常 稳定 的 振荡 器 ， 因 为 在 180° 相 移 附近 的 过 渡 区 内 显得 非常 平缓 。 稳 定 的 振荡 器 在 
穿越 180* 时 要 有 一 个 非常 突变 的 过 程 。 
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图 6-17 极点 距离 减 小 后 的 环 路 增益 的 幅度 与 相位 曲线 


当 闭 环 增益 增加 时 ,反馈 因子 有 就 减 小 , 因为 在 理想 情况 下 VoVo = L6。 这 又 使 环 路 增 
i AB 下 降 ， 所 以 稳定 性 就 增加 。 换 名 话说 ， 增 加 闲 环 增益 会 使 电路 更 加 稳定 。 如 果 不 是 振荡 器 
设计 者 ， 稳 定性 就 不 是 很 重要 ， 因 为 对 于 线性 放大 器 而 言 ， 那 些 离开 振 功 很 远 时 所 发 生 的 过 冲 
和 振 人 稚 ， 台 已 经 古 不 可 容 儿 了。 基于 过 冲 和 振 铃 的 情况 将 在 下 面 讨 论 。 


66 二 次 方程 和 振 铃 与 过 冲 的 预测 


二 次 方程 是 反馈 系统 分 析 中 最 常用 的 近似 方法 ， 因 为 它 所 描述 的 是 包含 两 个 极点 的 电路 。 
所 有 实际 的 电路 都 要 比 两 个 极点 更 复杂 ， 但 除了 其 中 的 一 小 部 分 电路 外 ， 其 余 的 都 可 以 表示 为 
一 个 两 极点 的 等 值 电 路 。 二 次 方程 在 电子 学 和 控制 技术 中 得 到 了 最 广东 的 描述 钙 。 
K 
(I+ AB) = Te (6-16) 
在 对 式 (6-16) 进行 代数 处 理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (6-17) 的 形式 : 
Pe u TE b SN: (6-17) 
Tt TU, 


在 对 式 (6-17). 与 二 次 控制 方程 [ 式 (6-18)] 的 对 应 项 比较 之 后 ， 可 以 得 到 阻尼 系数 6 THE 
有 频率 cow 的 表达 去: 


s^ +O + 0 (6-18) 
- (6-19) 
| 172 


D 需要 令 上 式 等 于 零 。 一 一 译 者 注 


HH de | rh Ir a hl 017 
ju fr i D Rn p OHA 


TtT 
2 T tT, 
在 对 这 些 方程 比较 之 后 ， 可 以 得 到 以 阻尼 系数 表示 的 相位 裕 度 和 百分比 过 冲 的 公式 ， 
f, — M = arctan(27) (6-21) 
XX (6-21) 成 立 的 条 件 是 两 个 极点 必须 间隔 很 远 。 | 
我 们 把 这 两 个 最 重要 的 等 式 画 在 了 图 6-18 中 ”。 这 个 有 曲线 图 可 以 使 设计 者 在 知道 了 增益 和 ES 
WAER E, ME HHR. 


(6-20) 
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Æ 6-18 相位 容 度 和 过 冲 与 阻尼 系数 之 间 的 关系 曲线 


在 使 用 图 6-18 时 ， 首 先 从 计算 出 的 阻尼 系数 开始 ， 比 如 阻尼 系数 为 0.4， 这 就 得 到 25% 的 
过 种 和 42? 的 相位 裕 度 。 如 果 设 计 者 要 求 的 电路 指标 是 5% 的 最 大 过 冲 ， 那 么 阻尼 系数 必须 为 
0.78， 这 时 的 相位 裕 度 是 62^, 
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第 7 章 ， 非 理想 运 放 方程 的 导出 


Ron Mancini 
7.1 引言 

运 放 中 的 误差 来 源 有 两 类 ， 用 一 般 的 分 类 方法 可 以 分 为 DC 误差 和 AC 误差 。DC 误差 的 例 
子 有 输入 失调 电压 和 输入 偏 置 电流 。DC 误差 在 运 放 可 使 用 的 频率 范围 内 是 保持 恒定 的 ， 因 此 ， 
输入 偏 置 电流 在 1kHz 下 是 10pA, 在 10kHz 下 也 是 10pA。 由 于 DC 误差 具有 恒定 的 和 可 控 的 
性 质 ， 所 以 对 它们 的 讨论 将 推迟 到 后 面 几 章 中 进行 。 

AC 误差 是 易 变 的 。 我们 在 这 里 对 AC 误差 进行 分 析 的 方法 , 是 导出 一 组 考虑 到 AC 误差 的 
非 理 想 方 程 。AC 误差 可 以 在 DC 状态 下 出 现 ， 但 随 着 工作 频率 的 增加 ，AC 误差 会 变 得 越 来 越 
Hi. AC 误差 的 一 个 很 好 的 例子 是 CMRR (Common Mode Rejection Ratio， 共 模 抑制 比 )。 大 
多 数 运 放 都 有 一 个 确保 的 CMRR 指标 ,但 这 个 指标 只 在 DC 或 非常 低 的 频率 下 才 有 效 。 当 我 们 
进一步 阅读 数据 手册 时 ， 可 以 发 现 CMRR 会 随 着 工作 频率 的 增加 而 下 降 。 归 人 AC 误差 的 其 他 
几 个 指标 有 输出 阻抗 、 电 源 抑制 比 、 峰 到 峰 输 出 电压 、 差 分 增 瘟 、 差 分 相位 和 相位 裕 度 等 。 | 

差分 增益 是 最 重要 的 AC 指标 ， 因 为 其 他 的 AC 指标 都 是 由 差分 增益 导出 的 。 在 前 面 ， 我 
们 一 直 把 差分 增 盐 叫做 运 族 增益 或 运 放 开 环 增益 ， 我 们 将 继续 使 用 这 些 术 语 。 在 数据 手册 中 ， 
这 个 术语 叫做 差分 增益 。 | 

正如 前 面 儿 章 中 所 说 的 ， 当 频率 增加 时 ， 运 放 的 增益 就 降低 ， 误 差 就 增加 。 这 一 章 将 导出 
儿 个 方程 ， 用 以 说 明 增 益 的 改变 所 产生 的 这 些 影 响 。 我 们 将 首先 回顾 基本 典范 反馈 系统 的 稳定 
性 ， 因 为 运 放 方 程 的 导出 使 用 了 相同 的 技术 。 

放大 器 是 用 像 晶体 管 这 样 的 有 源 元 件 构建 的 。 而 晶体 管 的 主要 参数 ， 比 如 晶体 管 的 增益 ， 
是 易于 漂移 的 ， 此 外 ， 来 自 许 多 不 同 制 造 商 的 元 件 都 存在 初始 的 不 精确 性 ， 因 此 ， 用 这 些 元 件 
构建 的 运 放 同 样 易 于 漂移 和 不 精确 。 不 过 ， 这 种 漂移 和 不 精确 可 以 通过 使 用 负 反 馈 而 得 以 减 小 
茂 至 消除 。 运 放电 路 就 是 采用 了 这 种 反馈 的 结构 ， 使 电路 的 传递 方程 与 放大 器 本 身 的 参数 无 关 
(几乎 完全 无 关 )， 而 只 取决 于 外 部 无 源 元 件 。 外 部 无 源 元 件 可 以 采购 成 满足 几乎 任何 漂移 或 精 
度 的 要 求 ， 限 制 这 些 无 源 元 件 使 用 的 只 是 它们 的 成 本 和 体积 。 

运 放 一 旦 加 有 反馈 ， 运 放电 路 就 可 能 变 为 不 稳定 。 有 些 放大 器 属于 一 种 叫做 内 部 补偿 运 放 
的 类 别 ， 这 些 运 放 包 含 了 一 些 有 时 被 广告 里 说 成 可 以 避免 不 稳定 的 内 部 电容 。 虽 然 工 作 在 指定 
条 件 下 的 内 部 补偿 运 放 是 不 应 该 振荡 的 ， 但 也 有 许多 这 样 的 电路 仍然 会 有 相对 的 不 稳定 性 ， 这 
说 明 这 些 电路 本 身 存 在 着 很 差 的 相位 响应 和 易于 产生 振 铃 与 过 神 的 问题 。 唯 一 绝对 稳定 的 内 部 
补偿 运 放 只 是 那 种 躺 在 实验 台 上 且 未 加 电源 的 运 放 ! 所 有 其 他 的 内 部 补偿 运 放 都 会 在 某 些 外 部 
电路 条 件 下 产生 振 沪 。 
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非 内 部 补偿 或 者 外 部 补偿 的 运 放 ， 在 没有 加 上 起 稳定 作用 的 外 部 元 件 时 ， 是 不 稳定 的 。 这 
种 情况 对 许多 应 用 是 个 缺点 ， 因 为 这 些 运 放 需 要 增加 额外 的 元 件 。 然 而 ， 没有 内 部 补偿 的 运 放 
可 以 使 高 明 的 电路 设计 者 完全 地 发 挥 出 运 放 的 全 部 性 能 。 于 是 ， 设 计 者 面临 两 种 选择 ， 采 用 已 
由 IC 制造 商 做 了 内 部 补偿 的 运 放 , 或 者 由 设计 者 自己 对 运 放 做 外 部 补偿 。 除 了 由 运 放 制造 商 做 
好 补偿 之 外 , 其 他 的 运 放 都 必须 在 IC 外 面 做 补偿 。 非常 有 意思 的 是 , 为 了 满足 要 求 很 高 的 应 用 ， 
内 部 补偿 的 运 放 也 还 需要 进行 外 部 补偿 。 

补偿 是 通过 增加 外 部 元 件 以 修改 电路 的 传递 函数 来 实现 的 , 并 以 此 使 电路 变 成 无 条 件 稳定 。 
对 运 帮 进行 补偿 有 几 种 不 同 的 方法 ， 每 种 补偿 方法 都 有 它 的 优点 和 缺点 。 我 们 必须 对 补偿 以 后 
的 运 放 电路 进行 分 析 ， 以 确定 补偿 的 效果 。 此 外 ， 根 据 补偿 对 于 闭环 传递 函数 的 改善 效果 ， 往 
往 可 以 确定 出 哪 种 补偿 方法 会 有 最 大 的 收效 。 


7.2 典范 方程 的 回顾 
一 般 性 的 反馈 系统 框图 见 图 7-1。 这 个 简单 的 框图 足以 用 来 确定 任何 系统 的 稳定 性 。 


图 7-1 反馈 系统 的 框图 


把 输出 方程 和 误 奔 方程 重复 如 下 : 
Vour = EA (7-1) 
E 3 V, — BV (7-2) 
利用 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 以 得 到 式 (7-3): 
s = Vw — BVour (7-3) 
合并 同类 项 之 后 ， 可 以 得 到 式 (7-4); 
I 
Vour es 2 = VN (7-4) 
把 各 项 整理 之 后 ， 可 以 得 到 反馈 方程 的 经 典 形式 : 
Var A m 
Vy I1+AB 


可 以 看 出 , 当 式 (7-5) 中 的 量 AB 变 成 相对 于 1 非常 大 的 时 候 , zÇ (7-5) 即 简化 为 式 (7-6). 
A (7-6) 也 做 理想 反馈 方程 ， 因 为 它 取决 于 假设 48 >> 1。 当 上 放大 器 被 认为 具有 理想 品质 的 时 
候 ， 这 个 方程 有 着 广泛 的 用 途 。 在 A8 >> 1 的 条 件 下 ， 系 统 增益 将 由 反馈 因子 确定。 我 们 是 
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用 稳定 的 无 源 元 件 来 实现 这 个 反馈 因子 的 ， 因 此 ， 理 想 的 闭环 增益 是 可 预测 的 和 稳定 的 ， 因 为 
5 是 可 预测 的 和 稳定 的 。 


V. Á 


AB 这 个 量 非常 重要 ， 因 此 我 们 给 了 它 一 个 特殊 的 名 称 ， 环 路 增益 。 我 们 来 考察 图 7-2, fE 
把 和 栓 入 电压 接地 (车 电流 输入 则 是 断 开 ) 和 把 环 路 断 开 之 后 , 所 计算 出 的 增益 就 是 环 路 增益 AP, 
这 里 需要 注意 的 是 ， 这 是 一 些 复数 运算 , 复数 有 幅度 和 方向 。 当 环 路 增益 趋 于 -1 或 者 用 数学 式 
表示 为 1 和 -180° 的 时 候 , 式 (7-5) 就 趋 于 无 穷 大 ， 因 为 0 一 o。 这 时 ， 电 路 的 输出 将 沿 着 一 
条 直线 方程 、 以 尽 可 能 快 的 速度 奔 向 无 穷 大 。 如 果 输 出 不 受 能 量 限制 ， 这 个 电路 将 摧毁 整个 世 
和 界 ， 好 在 电路 的 能 量 受到 电源 的 限制 ， 所 以 ， 这 个 世界 丝毫 未 损 。 


图 7-2 断 开 反 馈 环 路 以 计算 环 路 增益 


当 电 路 输出 趋 于 电源 电压 时 ， 电 路 中 的 有 源 器 件 会 表现 出 非 线性 ， 而 这 种 非 线性 降低 了 放 
大 器 的 增益 ,使 环 路 增益 不 再 等 于 1 Z -180^, 现在， 电路 可 以 做 两 件 事 : 第 一 ， 电 路 可 以 稳定 
在 电源 的 一 个 端 电压 上 ， 第 二 ， 电 路 可 以 改变 方向 (因为 存储 的 电荷 会 使 输出 电压 继续 改变 ) ， 
奔 向 电源 的 另 一 端 
在 第 一 种 情况 下 ， 电 路 稳定 在 电源 的 一 个 端 电压 上 ， 这 叫做 锁定 。 电 路 将 一 直 保持 在 这 个 
锁定 状态 ， 直 到 电源 被 切断 。 在 第 二 种 情况 下 ， 电 路 在 电源 的 两 个 端 电压 之 间 来 回 跳 动 ， 这 趾 
做 振荡 。 我 们 应 该 知道 ， 环 路 增益 48 是 唯一 一 个 确定 电路 或 系统 稳定 性 的 因子 。 当 计算 环 路 增 
益 时 ， 首 先 要 把 输入 接地 或 断 开 ， 因 为 输入 不 会 对 稳定 性 有 任何 影响 。 我 们 将 在 后 面 对 环 路 增 
益 这 个 判别 准则 进行 深入 分 析 。 x 
ER (7-1) 和 式 (7-2) 合并 和 整理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (7-7) ， 这 个 等 式 给 出 了 系统 或 电路 
的 误差 ; 
YN 
"us 
首先 可 以 看 出 ， 误 差 是 与 输入 信号 成 正比 的 。 这 是 所 期 望 的 结果 ， 因 为 较 大 的 输入 信号 产 
生 较 大 的 输出 信号 ， 而 较 大 的 输出 信号 需要 较 大 的 驱动 电压 。 其 次 ， 环 路 增益 与 误差 成 反比 。 
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误差 会 随 环 路 增益 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 大 的 环 路 增益 对 于 减 小 误差 是 很 有 用 的 。 但 天 的 环 路 
沸 区 同 时 也 降低 了 稳定 性 ， 所 以 ， 在 误差 和 稳定 性 之 间 总 是 存在 折 中 关系 。 


7.3 同 相 运 放 


图 7-3 中 男 出 了 一 个 同 相 运 放电 路 。 图 中 加 入 了 哑 变 量 V8， 以 使 计算 比较 简单 ，a 是 运 放 
的 增益 。 


图 7-3 同 相 运 放 


X (7-8) 是 这 个 放大 器 的 传递 方程 
Vour = &(Vy - Và) (7-8) 


同 相 运 放 的 输出 方程 可 以 利用 分 压 器 规则 导出 。 在 使 用 分 压 器 规则 的 时 候 ， 我 们 实际 上 假 
设 运 放 的 输出 阻抗 很 低 。 


Vor 
V, = -UTG ， I. 三 总 讨 7-9 
"Z +Z. = Ia = 0 FJ (7-9) 


利用 式 〈7-8) 和 式 (7-9)， 可 以 得 到 式 (7-10): 


aZaVour 
Zo £g 


对 式 (7-10) 整理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (7-11)， 它 给 出 了 这 个 同 相 电路 的 传递 函数 ， 


LCS s RN (7-11) 
Vx m aZ 


Za t Ze 
我 们 把 式 (7-5) 重 写 一 遍 ， 编 号 为 式 (7-12) ， 以 便于 比较 两 个 等 式 中 的 对 应 项 
Vu A 
Vn 1C AB 
通过 对 式 (7-10) 与 式 (7-12) 的 比较 ， 可 以 得 到 式 (7-13)， 这 是 同 相 运 放 的 环 路 增益 广 
程 。 这 个 环 路 增益 方程 确定 了 电路 的 稳定 性 。 此 外 ， 上 面 的 比较 还 指出 了 同 相 电 路 的 开 环 增益 
A 就 是 运 放 的 开 环 增益 a, 


Four = aV- (7-10) 


(7-12) 


AB =— s (7-13) 
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X (7-13) 也 可 以 利用 图 7-4 导出 ， 图 中 的 同 相 运 放 处 于 开 环 状态 。 


图 7-4 开 环 下 的 同 相 运 放 


在 把 测试 电压 Vrest 乘 以 运 放 的 开 环 增益 之 后 ,就 得 到 运 放 的 输出 电压 aVrest。 然 后 ， 用 分 
压 器 规则 得 到 式 (7-14)。 在 对 式 (7-14) 进行 一 些 代 数 处 理 后 ， 可 以 得 到 式 (7-15)。 这 是 同 相 
运 放 的 环 路 增益 ， 而 且 与 式 (7-13) 完全 一 样 ， 


aV ny 
V = TEST“ G 7- i 


V aZ 
RETURN = AR — —— _ (7-15) 
Viest Zr + Zo 


7.4 反 相 运 放 


图 7-5 表示 了 一 个 反 相 运 放 电路 。 图 中 加 入 了 哑 变 量 内 是 为 了 使 计算 比较 容易 ;，a 是 运 放 
的 开 环 增益 。 


图 7-5 反 相 运 放 


A (7-16) 写 出 了 这 个 电路 的 传递 方程 ; 
Vour = —aV, (7-16) 
X (7-17) 中 的 节点 电压 方程 是 利用 到 加 定理 和 分 压 器 规则 得 到 的 。 式 (7-18) 是 利用 式 
(7-16) 和 式 (7-17) 得 出 的 。 
— VNF Vout Ža 


" + Zora ， 当 =0 F 7-37 
^ Z.tZ, Za. = -0BI inc 


EL pi RM Uu uz 
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——————————————————— 分 运 放 6 ` 
-aZ, 
Vour _ _ Zo + Zk 
= 7-1 
Va | ae 510) 
Zo + Zx 


式 《7-18) 是 反 相 运 放 的 传递 函数 。 通 过 对 式 (7-18) 与 式 (7-12) 的 比较 ， 我 们 又 得 到 了 
式 《7-13)， 而 这 也 是 图 7-5 中 反 相 运 放 电路 的 环 路 增益 方程 。 通 过 比较 还 可 以 知道 ， 反 相 电 路 
的 开 环 增益 4 是 与 同 相 电路 的 运 放 开 环 增益 a 不 同 的 。” 

我 们 把 反馈 环 路 断 开 后 的 反 相 运 放 示 于 图 7-6 中 ， 这 个 电路 可 以 用 来 导出 式 (7-19) 中 的 
坏 路 增益 : 


(7-19) 


图 7-6 及 相 运 放 : 把 反馈 环 路 断 开 是 为 了 计算 环 路 增益 


分 析 到 这 里 ， 我 们 必须 对 几 件 事 做 一 说 明 。 首 先 ， 式 (7-11) 和 式 (7-18) 中 的 同 相 和 反 
相 方程 的 传递 施 数 是 不 局 的 。 对 于 同样 的 一 组 Zo 和 Ze 值 ， 无 论 增益 的 大 小 还 是 极 性 都 是 不 同 
的 。 其 次 ， 两 个 电路 的 环 路 增益 是 完全 一 样 的 ， 这 就 是 式 (7-13) 和 式 (7-19)。 因 此 ， 这 两 个 
电路 在 稳定 性 方面 的 特性 也 是 完全 相同 的 ， 虽 然 两 者 的 传递 方程 是 不 同 的 。 这 就 得 出 了 一 个 重 
要 的 结论 : 稳定 性 与 电路 的 输入 无 关 。 最 后 ， 图 7-1 中 的 增益 框 4 ， 对 于 每 一 个 运 放 电路 都 是 
不 同 的 。 通 过 对 式 (7-5)、 式 (7-11) 和 式 (7-18) 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 同 相 时 ANwowm = a, B 
HEF 4mv = —aZw(Za + Ze). 


75 ”差分 运 放 


我 们 把 差分 放大 器 的 电路 画 在 图 7-7 中 。 图 中 加 入 旺 变 量 三 是 为 了 计算 的 方便 ，a 是 开 环 
Hii. 


中 指 式 (07-18) 的 分 子 。 一 一 译 者 注 

D 运 放 开 环 增益 a 与 电路 结构 无 关 ， 它 是 运 放 的 特性 ， 此外， 运 放 开 环 增益 a 和 电路 开 环 增益 A 不 是 一 回 事 ， 
但 同 相 电路 的 开 环 增益 4 则 恰好 等 于 运 放 的 开 环 增益 4a。 一 一 译 者 注 

© 4 也 叫 电路 的 开 环 增益 。 一 一 译 者 注 
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—O Four 
图 7-7 ”差分 放大 器 电路 
式 〈7-20) 是 电路 的 传递 方程 ， 
Voor = aV, =a(V, -V ) (7-20) 
X (7-21) 中 的 正 输入 电压 凡是 利用 分 压 器 规则 写 出 的 ， 
[95 | V, =V, (1-21) 
Z. t Z; 
X (7-22) 中 的 负 输 入 电压 VY_ 是 利用 又 加 定理 和 分 压 器 规则 写 出 的 ， 
Zg 
V =V (7-22) 


Z +Z * Vovr Ze + Zo 
结合 式 (7-20)、 式 (7-21) 和 式 (7-22)， 可 以 得 到 式 (7-23): 


= | _22 _ VZ: _VourZo (7-23) 
Par etie +, 


在 使 用 代数 处 理 之 后 ， 式 (7-23) 可 简化 为 式 (7-24): 


az, 
Vour -rto (7-24) 
7M 44978 

Z= + ZG 


通过 比较 可 以 得 到 式 (7-25), 而 且 我 们 发 现 式 (7-25) 中 的 环 路 增益 与 式 (7-13) 和 式 (7-19) 
中 的 环 路 增益 完全 一 样 。 
aZ; 
Ap" Z. +Z. 


[56] ”这 再 一 次 表明 , 稳定 性 是 由 环 路 增益 确定 的 , 而 环 路 增益 只 与 闭环 增益 有 关 ， 与 输入 无 关 。 


(7-25) 
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Ron Mancini 
8.1 引言 


VFA (Voltage Feedback Amplifier， 电 压 反馈 放大 器 ) 已 经 有 了 大 约 60 年 的 历史 ， 但 从 它 
出 现 的 第 一 天 起 ， 就 一 直 是 电路 设计 者 面临 的 问题 。 我 们 可 以 看 到 ， 使 运 放 变 得 灵巧 和 精确 的 
反馈 技术 ， 同 时 也 使 运 放 有 不 稳定 的 倾向 。 运 放 的 电路 结构 中 使 用 了 一 个 高 增益 的 放大 器 ， 而 
电路 的 参数 是 由 外 部 的 反馈 元 件 确定 的 。 这 种 放大 器 有 非常 高 的 增益 ， 所 以 如 果 没 有 外 部 反馈 
元 件 ， 可 是 最 微小 的 输入 信和 号 也 会 使 放大 器 和 输出 级 进入 饱和 。 了 由 于 运 放 是 大 家 经 常 使 用 的 ， 所 
以 ， 我 们 将 对 这 一 结构 进行 仔细 的 分 析 ， 但 分 析 的 结果 同样 适用 于 其 他 许多 电压 反馈 电路 。 
CFA (Current Feedback Amplifier， 电 流 反馈 放大 器 ) 是 与 VFA 相似 的 , 但 两 者 之 间 也 存在 非常 
大 的 差异 ， 因 此 有 必要 单独 讨论 。 

作为 电子 线路 中 的 一 个 术语 ， 稳 定性 经 常 被 定义 为 处 于 一 个 非 振 落 的 状态 。 这 是 对 稳定 性 
一 辐 的 一 个 粳米 的 和 不 精确 的 定义 。 稳定 性 是 一 个 相对 的 词语 , 但 这 个 提 法 会 使 大 家 感到 不 快 ， 
因为 相对 性 的 判定 是 漫 无 边际 的 。 在 振荡 的 电路 和 不 振 茵 的 电路 之 间 划一 条 直线 是 很 容易 的 ， 
由 此 我 们 可 以 理解 为 什么 有 些 人 会 把 振荡 作为 稳定 与 不 稳定 之 间 的 自然 分 界线 。 

在 远 低 于 振荡 的 频率 区 内 ,反馈 电路 就 开始 呈现 出 很 差 的 相位 响应 、 过 冲 和 振 铃 ， 这 些 效 
应 十 电路 设计 者 不 希望 见 到 的 。 本 章 不 是 讨论 振荡 器 的 ， 所 以 我 们 将 从 性 能 方面 来 对 相对 稳定 
性 作 一 定义 。 事实 上 ， 当 设计 者 确定 了 什么 样 的 折 中 性 能 可 以 接受 的 时 候 ， 也 就 确定 了 他 们 的 
电路 将 具有 什么 样 的 相对 稳定 性 。 对 于 相对 稳定 性 的 一 个 度量 是 阻尼 因子 “。 阻 尼 因子 是 与 相 
位 裕 度 有 关 的 ， 因 此 ， 相 位 裕 度 也 是 对 于 相对 稳定 性 的 一 个 度量 。 最 稳定 的 电路 具有 最 长 的 响 
应 时 间 、 最 小 的 带宽 、 最 高 的 精度 和 最 小 的 过 冲 。 而 最 不 稳定 的 电路 具有 最 快 的 响应 时 间 、 最 
大 的 带宽 、 最 低 的 精度 和 一 定量 的 过 溃 。 

未 做 任何 修整 的 运 放 ,在 不 加 一 定形 式 的 补偿 时 ， 是 会 振荡 的 。 第 一 批 IC 运 放 是 非常 不 易 
稳定 的 ， 但 在 20 世纪 60 年 代 的 时 候 ， 有 许多 优秀 的 模拟 电路 设计 工程 师 ， 有 了 他 们 的 工作 ， 
这 些 运 放 才 得 以 应 用 。 内 部 补偿 的 运 放 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 出 现 的 ， 当 时 的 目的 是 为 了 使 
运 放 可 以 容易 地 被 每 一 个 人 使 用 。 遗 憾 的 是 ， 内 部 补偿 的 运 放 牺牲 了 大 量 的 带宽 ， 而 且 在 某 些 
条 件 下 依然 会 振荡 。 由 此 可 见 ， 要 想 使 用 运 放 就 必须 理解 补偿 的 问题 。 

内 部 补偿 提供 了 稳定 性 与 性 能 之 间 在 最 坏 情 况 下 的 折 中 。 未 补偿 的 运 放 需 要 更 多 的 关注 ， 
但 可 以 做 更 多 的 事 。 这 两 种 补偿 状态 ， 我 们 都 要 在 这 里 讨论 。 

补偿 是 一 个 以 RC 网 络 对 电路 进行 明智 修整 的 过 程 ， 用 以 对 运 放 或 电路 的 不 完美 性 进行 弥 


(D 此 性 能 是 指 过 冲 与 振 铃 。 一 一 译 者 广 
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补 。 有 许多 问题 都 可 以 引起 不 稳定 ， 因 此 也 就 有 了 许多 的 补偿 方案 。 
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运 放 在 内 部 补偿 之 后 可 以 省 去 外 部 元 件 ， 而 且 可 以 被 运 放 知识 不 足 的 设计 者 使 用 。 对 模拟 
电路 进行 补偿 ， 是 需要 一 定 模拟 知识 的 。 内 部 补偿 的 运 放 ， 当 按照 应 用 说 明 书 中 的 规定 使 用 时 ， 
一 般 是 稳定 的 。 但 内 部 补偿 的 运 放 也 不 是 无 条 件 稳 定 的 。 运 放 是 一 个 多 极点 系统 ， 在 内 部 补偿 
之 后 ， 这 些 运 放 在 很 大 频率 范围 内 看 起 来 就 像 是 一 个 单 极点 系统 。 然 而 ， 内 部 补偿 大 大 降低 了 
运 放 可 能 达到 的 闭环 带宽 。 

内 部 补偿 有 几 种 实现 方法 ， 其 中 最 常用 的 方法 是 在 电压 放大 晶体 管 的 集 电极 与 基 极 之 间 跨 
接 一 个 电容 ( 见 图 8-1)。 密 勒 效 应 把 这 个 电容 值 扩大 了 大 约 等 于 这 一 级 增益 的 那么 多 倍 。 因 此 ， 
用 密 勒 效应 补偿 时 ， 只 需要 小 容量 的 电容 。 


图 8-1 密 勒 效应 的 补偿 方 车 


图 8-2 表示 了 一 种 老式 运 放 (TLO3X) 的 增益 与 相位 曲线 。 当 增益 穿越 0dB (增益 = 1) 
时 ， 相 移 近 似 于 108*。 因 此 ， 这 个 运 放 必须 采用 二 阶 系统 的 模型 ， 因 为 相 移 已 经 超过 了 90°, 
这 个 电路 产生 的 相位 裕 度 是 = 180° — 108° = 72?， 所 以 应 该 是 非常 稳定 的 。 从 图 8-3 可 以 得 
出 ， 阻 尼 因 子 等 于 1 时 ， 期 望 过 冲 等 于 0。 可 是 ， 图 8-2 中 却 出 现 了 大 约 10% 的 过 冲 ， 这 是 未 
预料 到 的 ,但 在 对 图 8-2 考察 之 后 ， 我 们 进一步 发 现 ， 两 条 曲线 的 负载 电容 是 不 同 的 。 脉 冲 响 
应 曲线 的 负载 是 100pPF， 而 增益 与 相 移 曲线 图 中 却 使 用 了 25pF。 所 以 ， 增 加 的 这 部 分 负载 电容 
便 引 起 了 相位 裕 度 的 损失 。” 

为 什么 负载 电容 会 使 运 放 不 稳定 呢 ?” 我 们 来 仔细 观察 增益 与 相位 响应 曲线 中 从 1MHz 到 
9MHz 的 区 间 。 在 这 一 区 间 内 ， 我 们 可 以 看 出 增益 曲线 的 斜率 发 生 了 急剧 变化 ， 而 相位 的 斜率 
也 变 成 了 接近 120?/ 十 倍 频 。 增 益 与 相位 斜率 的 急剧 变化 ,证 明了 在 这 个 区 域内 存在 多 个 极点 。 
负载 电容 是 与 运 放 的 输出 阻抗 一 起 工作 的 ， 并 由 此 形成 一 个 极点 ， 但 这 个 新 的 极点 会 与 运 放 内 
部 的 那些 极点 相互 影响 。 随 着 负载 电容 数值 的 增加 ， 由 负载 电容 引起 的 这 个 极点 会 向 低频 区 移 
动 ， 引 起 在 OdB 穿越 频率 反 上 更 大 的 相 移 。 关 于 这 一 点 的 证 明 ， 可 以 参阅 TL03X 的 数据 手册 ， 


(D 本 节 中 讨论 的 应 读 都 是 内 部 补偿 运 放 。 一 一 译 者 往 
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那里 还 给 出 了 振 铃 和 振荡 与 负载 电容 之 间 的 关系 曲线 。 | 
X835 f Hec fioi 
相 移 与 频率 的 关系 电压 跟随 器 的 小 信和 号 脉冲 响应 
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图 8-2 TL03X 的 频率 和 时 间 响 应 曲线 
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图 8-3 相位 栓 诬 和 百分比 过 冲 与 阻尼 因子 的 关系 


图 8-4 iit] f TLOTX 运 放 的 类 似 曲线 , TL07X 是 一 种 比较 新 的 运 放 系列 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 增 益 穿 越 0dB 时 ， 相 移 大 约 为 100"。 这 就 产生 了 一 个 80? 的 相位 裕 度 ， 这 个 数值 接近 于 无 条 
件 稳定 。 在 0dB 罕 越 点 之 后 大 约 一 个 十 倍 频 的 区 域内 ， 相 位 曲线 的 斜率 变 成 了 180*/ 十 倍 频 。 这 
个 剧烈 的 斜率 变化 使 我 们 对 80° 的 相位 裕 度 有 所 怀疑 而 且 ， 当 相位 急剧 改变 的 时 人 息 ， 增 益 曲 
线 也 必须 急剧 改变 。 这 个 增益 与 相位 曲线 也 许 不 会 全 错 ， 但 肯定 是 过 于 乐观 了 。 
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大 信号 差分 电压 放大 倍数 和 
相 移 与 频率 的 关系 
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图 8-4 TLO7X 的 频率 和 时 间 响 应 曲线 


图 8-4 中 的 TLO7 导 脉冲 响应 曲线 表示 出 了 大 约 20 免 的 过 冲 。 图 中 未 指出 有 任何 负载 电容 ， 
因而 无 法 解释 一 个 似乎 是 无 条 件 稳 定 的 运 放 怎 么 会 呈现 出 这 么 大 的 过 冲 。 这 里 一 定 有 什么 东西 
弄 错 了 : 是 分 析 弄 错 了 ， 是 曲线 弄 错 了 ， 还 是 参数 弄 错 了 。 图 8-5 中 画 出 了 TLOSX 系列 运 放 的 
曲线 ， 这 个 运 放 系 列 是 TLO7X 的 姐妹 系列 。 它 的 增益 与 相位 曲线 以 及 脉冲 响应 与 TLO7X 几乎 
是 一 样 的 ; 但 在 TLOSX 的 脉冲 响应 图 中 ,我 们 找到 了 100pF 的 负载 电容 。 这 个 小 小 的 练习 给 我 
们 指出 了 三 个 有 价值 的 观点 : 第 一 ， 如 果 数 据 看 来 有 错 ， 那 么 这 些 数据 可 能 真是 错 了 ， 第 二 ， 
即使 是 制造 厂 的 人 也 会 弄 错 ; 第 三 ， 人 负载 电容 会 使 运 放 产生 振 铃 、 过 冲 或 振荡 。 


大 信号 差分 电压 放大 倍数 和 
相称 与 新 率 的 关系 输出 电压 与 经 历时 间 的 关系 
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大 信号 差分 电压 放大 倍数 Avo(V/mV) 
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图 8-5 TL08X 的 频率 和 时 间 响 应 曲线 
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我 们 现在 来 分 析 图 8-6 和 图 8-7 中 TLV277X 运 放 系列 的 频率 和 时 间 响 应 曲线 。 首 先 可 以 看 
出 ， 图 中 的 数据 比较 讲究 ， 因 为 相位 响应 被 表示 成 了 以 度 为 单位 的 相位 裕 度 。 其 次 ， 增 益 和 相 
位 曲线 都 是 在 非常 大 负载 电容 (600pF) 下 得 出 的 ， 所 以 ， 这 些 曲线 具有 某 种 实用 价值 。 最 后 ， 
相位 裕 度 与 电源 电压 有 关 ，。 

在 图 8-6 中 ， 当 Vcc = 5V 时 ， 在 0dB 穿越 点 的 相位 裕 度 为 60"， mi Voc = 2.7V 时 ， 相 位 
答 度 就 变 为 30"。 这 两 个 相位 裕 度 可 以 分 别 转换 成 在 Voc = 5V 下 的 18% 期 望 过 冲 和 在 Voc = 2.7V 
下 的 28 免 期 望 过 冲 。 遗 憾 的 是 ， 图 8-7 中 的 时 间 响 应 曲线 是 用 100pF 的 负载 电容 得 出 的 ， 因 此 ， 
我 们 无 法 仔细 核对 这 些 数据 。 在 图 8-7 中 , 当 Vcc = 2.7V 时 的 过 冲 大 约 为 2%, 但 我 们 几乎 无 法 
合计 出 在 600pF 负载 电容 时 的 过 证 会 是 多 少 。 图 中 的 小 信号 脉冲 响应 是 以 毫 伏 级 的 信和 号 测量 的 ， 
这 种 测量 方法 比 使 用 请 幅 信号 测量 更 为 实际 。 

我 们 都 喜欢 使 用 内 部 补偿 的 运 放 , 因为 这 些 运 放 使 用 起 来 很 方便 , 也 不 需要 外 部 补偿 元 件 。 
但 它们 的 缺 扣 是 带宽 受到 了 内 部 补偿 的 限制 。 运 放 的 开 环 增益 将 最 终 ( 当 开 环 增益 出 现在 环 路 


增益 中 的 时 候 ) 确定 运 帮 电路 的 误差 。 在 使 用 同 相 缓冲 器 的 结构 和 50kHz (Voc = 2.7V) 的 条 — 


TF F, TLV277X 的 误差 被 限定 在 1%， 因 为 在 这 一 频率 上 的 运 放 增 益 是 40dB 。 电 路 设计 者 可 以 
使 用 各 种 技巧 ， 例 如 ， 用 一 个 电容 对 运 放 的 某 个 部 分 进行 旁 路 以 提升 高 频 增益 ， 但 误差 依然 是 
1 免 。 我 们 应 该 记 住 式 (8-1)， 因 为 它 确定 了 误差 的 大 小 。 如 果 TLV277X 不 是 内 部 补偿 ， 倒 是 
可 以 用 外 部 补偿 的 万 法 米 履 得 50kHz 下 更 小 的 误差 ， 因 为 我 们 此 时 可 以 把 增益 做 得 非常 高 。 

Vin 
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图 -6 TLV277X 的 频率 响应 曲线 
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图 8-7 TLV277X 的 时 间 响 应 曲线 


8.3 外 部 补偿 、 稳 定性 与 电路 性 能 


没有 人 会 无 缘 无 故地 去 补偿 一 个 运 放 ， 设 计 者 补偿 运 放 是 有 理由 的 ， 这 个 理由 通常 是 稳定 
性 。 他 们 希望 一 个 运 放 能 够 在 一 个 会 给 运 放 带 来 潜在 不 稳定 的 电路 中 完成 某 个 功能 。 有 些 电路 
结构 确实 会 引起 振 帝 ， 这 就 使 已 经 内 部 补偿 的 和 没有 内 部 补偿 的 运 放 都 要 做 外 部 补偿 。 下 面 几 
市 将 对 若干 种 可 能 变 得 不 稳定 的 电路 结构 进行 分 析 ， 而 读者 在 需要 时 可 以 对 这 些 外 部 补偿 技术 
进行 扩展 和 延伸 。 

对 运 放 做 外 部 补偿 还 有 其 他 一 些 理由 ， 这 包括 降低 噪声 、 使 幅度 响应 变 得 平坦 或 者 从 运 放 
获取 可 能 最 大 的 带宽 。 运 放 是 会 产生 噪声 的 ， 系 统 也 是 会 产生 噪声 的 。 噪 声 包 含 了 许多 频率 成 
分 。 当 把 一 个 低 通 天波 器 加 和 到 信号 通路 中 的 时 候 ， 这 个 天波 器 就 可 以 降低 高 频 噪 声 。 补 偿 可 
以 用 来 使 运 帮 在 高 频 区 产生 滚 降 ， 使 闭环 响应 产生 滚 降 ， 因 而 使 运 放 用 作 一 个 噪声 滤波 器 。 另 
一 方面 ， 内 部 补偿 的 运 放 是 用 二 次 方程 的 模型 表示 的 ， 这 个 意思 是 说 ， 对 于 一 个 阶 跃 输入， 运 
放 的 输出 电压 会 有 过 冲 。 当 不 需要 这 个 过 冲 〈 对 应 于 频率 响应 中 的 峰值 ) 的 时 候 ， 我 们 可 以 使 
用 外 部 补偿 把 相位 裕 度 增加 到 90?， 这 时 的 频率 响应 就 不 会 有 峰值 。 未 补偿 的 运 放 可 以 有 最 大 
可 能 的 带宽 。 但 我 们 需要 用 外 部 补偿 来 使 未 补偿 的 运 放 变 得 稳定 ， 而 这 种 外 部 补偿 是 可 以 针对 

[104 具体 电路 进行 专门 设计 的 ， 这 样 就 可 以 产生 与 脉冲 响应 要 求 相 一 致 的 最 大 可 能 的 带宽 。” 


Q) 这 最 后 一 句 也 许 是 外 部 补偿 的 全 部 目的 。 一 一 译 者 注 
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我 们 在 前 面 讲 到 ， 容 性 负载 有 可 能 引起 不 稳定 ， 因 此 ， 以 电容 作为 输出 负载 的 运 放 结构 是 
我 们 必须 分 析 的 。 这 种 以 电容 作为 输出 负载 的 电路 叫做 主 极点 补偿 ， 因 为 如 果 由 运 放 的 输出 阻 
抗 与 负载 电容 所 构成 的 极点 的 位 置 与 零 频 靠 得 很 近 ， 这 个 极点 就 变 成 处 于 支配 地 位 。 我 们 把 这 
样 的 一 个 运 放 电路 示 于 图 8-8。 图 8-9 中 画 出 了 它 的 开 环 电路 ， 用 以 计算 环 路 增益 AB. 


图 8-9 ” 带 有 容 性 负载 的 运 放 ， 环 路 被 断 开 以 计算 环 路 增益 A [105] 


在 图 8-9 中 ， 我 们 首先 从 电容 往 左 看 ， 然 后 把 看 到 的 变 为 戴 维 宁 等 效 电路 ， 


W = Ava (8-2) 
ZoC,s+1 


Zu. (8-3) 
ZjC,s*1 
这 样 ， 输 出 方程 就 可 以 写 为 ， 
_ VuZo _ _ _AVa Z; (8.45 
UM ZotZetZm ZoOs*lz.12. 59 
Er IM e sl 


对 上 式 整理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (8-5): 
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£s | 
VRETURN "T Zr + £g + Zo 
mas (Ze + Za )Zo C, $ £ 


Ze t Zo + Zo ! 
在 假设 (ZF + Zo) >> Zo 之 后 ， 式 (8-5) 可 以 简化 为 式 (8-6), 


aZ; | l _ 
am Z. +Z ==] (5-0) 
EA (8-7) 中 ， 运 放 被 表示 为 一 个 二 阶 系统 的 模型 。 在 把 这 个 二 阶 模型 代替 式 (8-6) 中 
Ja 之后， 就 可 得 到 式 (8-8)， 这 就 是 主 极点 补偿 电路 的 稳定 性 方程 
a= s 
(st Ts +T) 
A QNS EE VN 
(st T XsTT,) Ze - Za, ZoC,s+1 
MIX (8-8) 可 以 得 出 下 面 几 个 结论 , 但 这 些 结 论 还 与 极点 的 具体 位 置 有 关 。 如果 对 式 (8-7) 
中 的 运 放 传递 函数 画 出 的 伯 德 图 看 起 来 像 图 8-10 中 的 样子 ， 那 么 它 的 相位 裕 讼 只 有 25*， 因 而 
会 有 大 约 48% 的 过 溃 。 当 由 Zo 和 CL 引入 的 极点 向 低频 区 移动 时 ， 就 会 接近 Lo 极点 ， 因 而 增 
加 了 系统 的 相 移 。 增 加 了 相称， 也 就 是 增加 了 频率 响应 中 的 峰值 和 降低 了 稳定 性 。 在 实际 电路 
中 ,许多 负载 都 是 容 性 的 ， 尤 其 是 电缆 。 一 个 像 图 8-10 中 那样 的 运 放 在 驱动 容 性 负载 时 ， 就 会 
出 现 振 铃 。 或 者 说 ， 当 这 样 的 运 放 没有 足够 的 相位 裕 度 以 接纳 由 负载 引起 的 相 移 时 ， 负 载 电容 
就 会 使 内 部 补偿 的 运 放 出 现 频率 响应 的 峰值 和 不 稳定 。 


(8-5) 


(8-7) 


(8-8) 


20lg(AJ) 


相称 的 度数 


图 8-10 式 (8-7) 所 描述 的 运 放 的 可 能 的 伯 德 图 
一 个 未 补偿 运 放 的 伯 德 图 看 起 来 会 像 图 8-11 那样 。 我 们 可 以 看 出 ， 由 于 两 个 转折 点 党 得 很 
近 ， 因 此 在 OdB 的 穿越 点 之 前 就 已 经 积累 起 了 大 约 180° 的 相称 。 这 个 运 放 是 不 能 用 的 ,很 可 能 
是 不 稳定 的 。 我 们 经 常 使 用 主 极点 补偿 来 使 这 样 的 一 些 运 放 变 得 稳定 。 如 果 把 一 个 主 极点 (在 


| 8.5 ”增益 补偿 75 
本 例 中 是 wp) 放置 在 恰当 的 地 方 ， 就 可 以 使 增益 下 降 ， 因 而 使 十 在 0dB 穿越 点 仅 产生 45° 的 相 
位 。 所 以 ， 在 引入 主 极点 之 后 ， 运 放 是 以 45° 的 相位 裕 度 而 稳定 的 ， 但 运 放 的 增益 在 频率 大 于 
wp 的 区 域内 则 大 为 下 降 。 这 个 方法 在 用 于 运 放 内 部 补偿 时 会 很 有 效 "， 但 很 少 用 于 运 放 的 外 部 
补偿 ， 因 为 确实 需要 主 极点 补偿 时 ， 便 宜 的 分 离 元 件 电容 随时 都 有 。。 


20lg(4 启 


图 8-11 主 极点 补偿 曲线 


WRR Zo << Zr， 那么 闭环 传递 函数 的 计算 就 非常 容易 ， 因 为 此 时 的 C, 可 以 被 包含 到 
反馈 环 路 内 "。 图 中 的 理想 闭环 传递 方程 是 与 同 相 运 放 的 式 (7-11) 一 样 的 ， 这 里 再 重 写 一 次 ， 
编号 为 式 (8-9); 


— =. e _ 8-9 
Vs 14.246 Mid 
Zo tZ; 
"4 a> BJ, A (8-9) 即 简化 为 式 〈8-10) : 
| Vour _ Ze + Za (8-10) 
Vin Za 


由 此 可 知 ， RREKET ERRA E BAE? (compliance) miit, Rt Zo 又 很 
小 ， 那 么 图 8-8 中 这 个 电路 工作 起 来 就 好 像 电 容 不 存在 似 的 。 但 是 ， 当 电容 达到 足够 大 时 ， 它 
的 极点 就 会 与 运 放 的 极点 相互 作用 ，31 起 不 稳定 。 当 电容 特别 大 时 ， 它 会 完全 损毁 运 放 的 带宽 ， 
因而 降低 了 噪声 ， 同 时 还 有 很 大 的 低频 增益 。 


8.5 ”增益 补偿 


当 运 帮 电 路 的 闭环 增益 与 环 路 增益 相关 时 ， 比 如 在 电压 反馈 运 放 中 ， 我 们 就 可 以 通过 改变 
闭环 增益 而 使 电路 变 得 稳定 。 这 种 补偿 不 能 用 于 电流 反馈 运 放 ， 因 为 电流 反馈 运 放 的 环 路 增益 


O 指 密 勒 电容 补偿 ， 见 8.2 闻 。 一 一 译 者 注 

D 比如 需要 低 通 滤波 时 ， 但 通常 的 外 部 补偿 都 是 针对 具体 应 用 以 获得 最 佳 补偿 性 能 。 一 一 译 者 注 

© 指 图 8-8 中 。 一 一 译 者 注 

@@“ 顺 性 ”不 是 一 个 严格 的 运 放 参 数 ， 意 思 是 处 于 线性 区 ， 所 以 电路 的 行为 很 规矩 。 如 果 进入 亿 和 或 截止 区 ， 电 
路 就 不 那么 顺从 了 。 一 一 译 者 注 
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与 理想 闭环 增益 之 间 不 存在 某 种 数学 关系 。 我 们 把 环 路 增益 方程 重复 于 式 (8-11)。 可 以 看 出 ， 
式 中 确实 包含 了 闭环 增益 参数 Zo 和 Ze, 因此 ， 可 以 通过 对 这 两 个 闭环 增益 参数 的 变动 来 改善 电 
路 的 稳定 性 ， 
_ aZ 
ane Z, +Z. 
8-12 中 表示 了 原先 的 环 路 增益 曲线 ， 此 时 的 闭环 增益 等 于 1， 这 条 曲线 非常 接近 于 不 稳 
定 。 如 朵 把 闭环 的 同 相 增益 改变 成 9， 那么 环 路 增益 就 从 K/2 改变 到 K/10?。 环 路 增益 在 伯 德 图 
( 见 图 8-12) 上 的 截 距 就 会 下 移 14dB， 因 而 使 电路 变 得 稳定 ，。 


(8-11) 


环 路 增益 曲线 
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增益 补偿 可 以 用 于 反 相 和 同 相 的 运 放电 路 ， 因 为 在 这 两 种 情况 下 ， 环 路 增益 方程 中 都 包含 
了 闭环 增益 参数 。 当 闭环 增益 增加 时 ， 精 度 和 带宽 都 会 下 降 。 只 要 具体 的 应 用 能 够 承受 较 高 的 
闭环 增益 ， 增 益 补 偿 便 是 可 以 采用 的 最 好 的 补偿 类 型 。 有 些 通常 被 内 部 补偿 的 运 放 ， 也 有 以 未 
补偿 运 放 的 形式 出 售 的 ， 这 时 ， 制 造 商会 给 出 运 放 的 最 低 稳 定 增益 的 限制 。 只 要 运 放 在 被 设 
计 的 电路 中 的 增益 超过 了 数据 手册 中 规定 的 这 个 稳定 增益 值 ， 这 便 是 一 种 经 济 和 安全 的 工作 
方式 。 
86 超前 补偿 


有 时 候 ， 运 放 的 封装 和 连 线 所 引起 的 分 布 电容 会 迫使 电路 设计 者 使 用 超前 补偿 的 方法 。 图 
8-13 表示 了 这 样 一 个 超前 补偿 电路 。 我们 可 以 看 到 那个 与 Re 并联 的 电容 , 这 个 电容 往往 是 由 印 
制 板 上 的 走 线 与 地 线 平面 之 间 的 分 布 电容 组 成 ,而 高 频 电路 设计 者 会 使 用 很 长 的 走 线 , 以 降低 
或 消除 这 个 电容 “。 不 过 ， 这 里 是 坏事 的 ， 到 另 一 个 地 方 可 以 变 成 好 事 ， 因 为 对 Re 增加 并 联 电 
容 契 一 种 稳定 运 放 和 减 小 噪声 的 好 方法 。 我 们 先 来 分 析 稳 定性 ， 然 后 分 析 闭 环 性 能 。 


Q) 这 等 于 将 闭环 增益 参数 球 : Zo 从 1: 13879 9 : 1, 但 此 时 只 有 反 相 的 闭环 增益 才能 等 于 1 和 9, 而 非 同 相 闭环 
增益 。 一 一 译 者 注 

D 分 布 电容 C 应 读 与 地 线 无 关 。 一 一 译 者 注 

D 基于 传输 线 理 论 。 一 一 译 者 注 
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图 8-13 超前 补偿 电路 
超前 补偿 电路 的 环 路 增益 方程 由 式 (8-12) 给 出 ， 


{| KRK j| RCs+l K | 

ap-( ee ors dc 

MA (8-12) 可 以 看 出 ， 补 偿 电容 对 环 路 方程 引入 了 一 个 极点 和 一 个 零点 。 但 其 中 的 零点 

总 是 出 现在 极点 之 前 ， 因 为 Rr > RrllRc。 当 这 个 零点 被 恰当 放置 时 ， 可 以 对 到 极点 和 它 的 相 移 

起 到 抵消 作用 。 图 8-14 中 的 实 线 表示 了 原先 的 传递 函数 。 当 REC 的 零点 被 置 于 o = Vol, 

它 就 抵消 了 二 极点 ,使 伯 德 图 继续 以 -20dB/ 十 售 频 的 斜率 下 降 。 当 频率 到 达 o = 1(REIRO)C 时 ， 

(RHIRG)C 极点 把 斜率 改变 为 -40dB/ 十 倍 频 。 只 要 零 极 点 放置 得 恰当 ， 这 个 电容 是 可 以 用 来 改善 

稳定 性 的 。 可 是 ， 它 对 闭环 传递 函数 会 有 什么 样 的 影响 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 把 反 相 运 
放 闭 环 增益 的 表达 式 重 复 如 下 : 


—üZ. 
Vou _ Zo tZ; | (8-13) 
Za tZ; 
dB 
= 原先 的 传递 函数 
[: 
E 
š 20lg (AB 收 改 后 的 传递 函数 
š ` 
> ` 
a 


Ë 


| 
1/7 1/5 N 
LRC L/Rr lla C 


图 8-14 超前 补偿 的 伯 德 图 


u a FEAA., Æ (8-13) 可 以 简化 为 式 (8-14); 


Yor Ze. (8-14) 
Vin ZG 


在 式 (8-14) 中 ， 在 用 RHIC 代替 Ze #üF Re 代替 如 之 后 ， 就 可 得 到 式 (8-15)， 这 是 超前 
补偿 电路 的 理想 闭环 增益 方程 : 


111 


mg — » dni — i I 
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ar Rf i 
Vn K| RCs H1, uS 

这 个 反 相 放 大 器 的 正 向 增益 可 以 用 式 (8-16) 来 表示 。 因 为 只 要 对 式 (8-13) 和 式 (6-5) 
进行 比较 ， 就 可 确定 出 A: 


aZ aR 1 
A= JI F : 
Zo +Z, x s] "m G-19 


我 们 把 运 放 的 增益 a、 正 向 增益 A 和 理想 闭环 增益 画 在 了 图 8-15 中 。 图 中 的 运 放 增益 曲线 
只 是 用 做 参照 。 我 们 知道 ， 反 相 运 放 的 正 向 增益 不 等 于 运 放 的 增益 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 正 向 增 
益 被 降低 了 RF/(RG + RR) 这 么 个 因子 ， 而 且 还 包含 了 一 个 高 频 极点 。 理 想 闭 环 增益 则 跟随 了 图 
中 的 那 条 理想 曲线 ， 直 到 MRC 转折 点 (与 lm 转折 点 是 同一 位 置 )， 然 后 以 -20dB/ 十 倍 频 的 斜 
率 下 降 。 由 此 可 见 ， 超 前 补偿 策 禾 了 LRC 转折 点 与 正 向 增益 曲线 之 间 的 带宽 "。1/REC 极点 的 
位 置 决定 了 这 个 策 牧 带宽 的 多 少 , 而 实际 电路 中 的 情况 可 以 比 这 里 显示 的 大 得 多 。 此 外 ,由 Rr. 
Ro fü C 引起 的 那个 极点 要 到 运 放 的 增益 穿越 0dB 之 后 才 出 现 ， 因 此 这 个 极点 不 会 影响 到 理想 
闭环 传递 函数 。 


] 
(Re || RC 


—— 8 


和 T, R.C 
图 8-15 带 有 超前 补 供 的 反 相 运 才 
同 相 运 放 的 正 向 增益 是 a， 这 可 以 将 式 (7-11) 与 式 (7-5) 进行 比较 而 得 出 。 同 相 运 放 的 
理想 闭环 增益 由 式 (8-17) 给 出 ; 


Van -五 +2 _ ( Fe + le C+ (8-17) 
Vin zs R; R,Cs +1 


D 此 带宽 指 水 平 距离 。 一 一 详 者 注 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
iso BIRA- 


图 8-16 中 表示 了 带 有 超前 补偿 的 同 相 运 放 的 曲线 。 图 中 的 运 放 增 益 a 和 正 向 增益 合用 了 一 
条 曲线 ， 这 是 因为 在 同 相 电路 结构 中 ， 两 者 是 完全 一 样 的 。 理 想 曲 线 以 一 条 平坦 的 直线 开始 ， 
然后 下 降 ， 这 是 因为 它 的 闭环 增益 中 包含 了 一 个 极点 和 一 个 零点 。 而 极点 总 是 比 零点 更 靠近 低 
频 区 , 因为 Re > RrllRo。 其 中 的 零点 使 理想 闭环 增益 曲线 变 成 平坦 , 但 它 从 来 也 没有 什么 用 处 ， 
因为 这 个 零点 不 可 能 落 在 极点 上 。ReC 极点 使 闭环 的 带宽 遭受 损失 ， 而 这 个 损失 的 多 少 取决 于 
闭环 曲线 与 正 向 增益 曲线 之 间 的 距离 "。 [112] 
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图 8-16 带 有 超前 补偿 的 同 相 运 放 


虽然 反 相 和 同 相 电 路 的 正 向 增益 是 不 同 的 ， 但 它们 的 闲 环 传递 函数 的 形状 却 非 常 相似 。 随 
着 闭环 增益 的 增加 ， 这 个 相似 性 会 越 来 越 明 显 ， 这 是 因为 反 相 运 放 的 正 向 增益 会 越 来 越 接近 于 
运 放 的 增益 。 这 一 关系 不 是 在 每 种 情况 下 都 成 立 ， 所 以 ， 必 须 对 每 个 电路 进行 具体 的 分 析 ， 才 
可 确定 具体 补偿 方案 对 闭环 的 效果 。 


8.7 ”把 补偿 衰减 器 用 于 运 放 
运 放 输入 端 上 的 杂 散 电容 是 电路 设计 者 总 想 设法 避免 的 一 个 问题 ， 因 为 这 个 电容 可 以 降低 


稳定 性 并 引起 频率 响应 的 峰值 。 图 8-17 的 电路 中 就 有 一 个 杂 散 电容 Co 连接 在 反 相 输入 端 与 地 
la), A (8-18) 是 这 个 电路 在 带 有 输入 电容 时 的 环 路 增益 方程 ; 


"Ue |= |< ' (8- 113 
á Px: Ix RE GTC. (8-18) 


具有 很 大 输入 电阻 和 反馈 电阻 的 运 放 , 会 由 于 反 相 输入 端 上 的 杂 散 电容 而 容易 变 得 不 稳定 。 
根据 式 (8-18)， 当 LUCRrIIRaeCo) 这 个 极点 移动 到 接近 鼠 时 ， 这 个 电路 就 被 置 于 不 稳定 状态 。 对 
于 CMOS 运 放 的 合理 的 元 件 值 是 Re = IMA, Ro = 1M 以 及 Co = 10pPF。 由 此 引起 的 极点 将 出 
现在 318kHz， 而 这 一 频率 要 低 于 许多 运 放 的 vo dr ER. A, n 极点 会 首先 产生 一 个 90? 的 相 


D 指 水 平 距离 。 一 一 译 者 注 
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移 ，1/(RFllRGCo) 这 个 极点 会 在 318kHz 处 增加 AS? AREE, ifi co HUC ZA 600kHz 开始 再 增加 
一 个 45° 的 相 移 。 所 以 ， 这 个 电路 会 因为 存在 输入 端 上 的 杂 散 电容 而 变 得 不 稳定 。 但 这 个 电路 


可 以 通过 增加 一 个 反馈 电容 来 进行 补偿 ， 这 就 是 图 8-18 中 的 情况 。 


图 8-17 反 相 输入 端 上 带 有 杂 散 电容 的 运 放 图 8-18 带 有 补偿 衰减 器 的 电路 
x (8-19) 给 出 了 增加 Cr 之 后 的 环 路 增益 


R 


R,C,s*1 | K 

Ap=|—— = 一 | 一 一 8-19 

" | R RS | Gs+DG;s+D sn 
R.CSs*l R.C,s+1 


如 果 Rece = RrCF， 式 (8-19) 就 可 简化 为 式 (8-20). 


Rg K | 
CT n 
图 8-19 中 画 出 了 这 个 补偿 衰减 器 的 伯 德 图 "。 由 于 增加 了 正确 的 URECE 转折 点 而 抵消 了 
LURcCe 转折 点 ,这样 ， 环 路 增益 就 与 这 两 个 电容 无 关 。 我 们 现在 来 说 明 如 何 利 用 电容 Cr 的 这 一 
WA. Cr 可 以 用 印 制 板 上 的 一 条 很 宽 的 矩形 铜 片 来 做 ， 把 铜 片 的 一 端 与 运 放 的 输出 端 相 连 ， 然 
后 把 这 条 钢 片 置 于 Re 的 下 方 , 但 紧 贴 在 地 线 平 面 之 上 。 切 勿 将 这 条 铀 片 的 另 一 端 连接 起 来 。 我 
们 可 以 通过 逐步 地 切 去 一 些 铜 片 〈 剃 须 刀 特 好 用 ) 来 对 电路 进行 调节 ， 直 到 把 所 有 的 峰值 都 去 
除 为 止 。 然 后 测 出 这 条 钢 片 的 尺寸 ， 再 在 印 制 板 上 敷设 一 条 完全 一 样 的 走 线 。 
反 相 和 同 相 的 闭环 增益 方程 都 是 与 频率 有 关 的 。 式 (8-21) 是 反 相 运 放 的 闭环 增益 方程 。 
34 RECe = RaCcc 时 ， 式 (8-21) 就 可 简化 为 式 (8-22), ， 而 式 (8-22) 则 与 转折 点 无 关 。 对 于 同 
相 运 放电 路 ， 情 况 是 一 样 的。 我 们 只 有 少数 几 种 情况 ， 补 偿 不 会 影响 闭环 增益 的 频率 响应 ， 这 
是 其 中 之 一 。 


Rp 
Vour _ _ RCs +1 (8-21) 
VW — KK 
R.C.s+1 


(D 这 里 的 “补偿 衰减 器 ”是 指 图 8-18 中 由 Reli Ce RollCo ZH CIT] ER ERAR Het ose. a3 E RET ryz 
减 器 。 一 一 译 者 注 
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lg (f) 


1/5 


HRAD 200g(A) 


-45* <——— Rell RoCe 一 
di 一 一 一 二 一 全 = 
—|RÜ* he —..— 使 用 Cr 
图 8-19 补偿 衰减 器 的 伯 德 图 
当 REC; = RcCc 时 ， 
Tour dx (8-22) 
Vn AR 


8.8 超前 滞后 补偿 


超前 沸 后 补偿 可 以 使 电路 变 得 稳定 ， 而 且 不 会 辆 牲 闭环 增益 性 能 。 我 们 经 常 把 这 种 补偿 方 
法 用 于 未 补偿 运 放 ， 以 得 到 极 好 的 高 频 性 能 。 图 8-20 表示 了 使 用 这 种 补偿 的 电路 图 ， 它 的 环 路 
增益 由 式 (8-23) 给 出 ; 
K R, RCs+1 
(zs +D(z, 5-1) R; + Rp (RR, + RR, + Ro R, ) Cs+1 
(Ro + Rz) 


(8-23) 


图 8-20 带 有 超前 滞后 补偿 的 运 放 


从 图 8-21 可 以 看 出 , TE o = RC 处 引入 了 一 个 极点 ， 这 个 极点 使 转折 频率 处 的 增益 降低 
3 dB。 当 引入 的 零点 出 现在 运 放 的 第 一 个 极点 之 前 上 时， 这 个 零点 可 以 抵消 由 w= LRC 极点 引起 
的 相 移 “。 这 个 相 移 在 运 放 的 第 二 个 极点 出 现 之 前 得 到 完全 插 消 , 而 电路 此 时 的 响应 就 好 像 由 补 


D 从 式 (8-23) 可 知 ，]L/RC 不 是 极点 ， 而 是 零点， 所 以 ， 这 两 句 中 所 说 的 极点 不是 HRC， 应 读 是 式 (8-23) 中 最 后 一 
个 因 式 的 分 母 ， 由 于 这 个 极点 永远 出 现在 UVRC 零点 之 前 ， 所 以 就 有 图 8-21 中 补偿 网 络 的 曲线 形状 ， 但 图 中 
表示 零 极点 频率 的 IRC 和 LU((RRotReR+ReRoM(Re+RG)C 应 读 交 换 位 置 才 对 ， 而 式 (8-23) 经 过 求证 是 正确 的 ， 
此 外 ， 图 中 补偿 后 的 环 路 增益 曲线 是 由 201g4Pl 和 补偿 曲线 相 加 而 成 ， 所 以 从 交换 位 置 后 的 LRC 到 1/r, 应 为 
KEH, MEE n 之 后 的 增益 也 应 有 所 提高 。 一 一 译 者 注 
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偿 网 络 引 入 的 那个 极点 从 未 出 现 过 那样 。 不 过 ， 此 时 的 48 被 降低 了 3dB 或 更 多 ， 所 以 环 路 增 

益 吏 在 较 低 的 频率 处 穿越 0dB。 超 前 灌 后 补偿 的 漂亮 之 处 在 于 理想 的 闭环 增益 不 受 影响 ， 这 将 

在 下 面 说 明 。 图 8-20 中 输入 电路 的 戴 维 宁 等 效 电路 可 以 用 式 (8-24) 来 计算 ， 以 戴 维 宁 等 效 参 
数 替代 后 的 电路 增益 可 以 用 式 (8-25) 来 计算 ， 而 理想 的 闭环 增益 是 用 式 (8-26) 计算 的 ， 


PER 
Viu = Vy ——— A. 人 (8-24) 
R+R.+— R+R.+— 
Kc Cs "eme 
R 
Vour = Vm R., (8-25) 
1 
V, Cs R R 
NE EE EL (8-26) 
IN dini m RR+ Ro 
R+R +— 
5 


20lg (aRc/(Rp-- Ra) 


(RR, + RER+ RR) C 


1/ 
(Re + Ra) 


图 8-21 带 有 超前 带 后 补偿 的 运 放 的 伯 德 图 


从 直觉 上 就 可 以 得 出 式 (8-26)， 因 为 RC 网 络 是 与 虚 地 相连 的 。 只 要 环 路 增益 AB 很 大 ， 
反馈 操作 就 可 以 完全 消除 RC 的 闭环 效应 ， 而 电路 的 工作 就 像 不 存在 RC 网 络 那样 。 图 8-22 中 
画 出 了 带 有 超前 河 后 补偿 的 运 放 的 闭环 对 数 曲线 。 可 以 看 出 ， 由 补偿 引入 的 那 两 个 零 极 点 出 现 
在 了 曲线 刚 开 始 的 部 分 ， 因 此 在 放大 器 的 第 一 个 极点 出 现 之 前 就 消失 了 。 这 就 防止 了 零 极 点 之 
117] ” 间 的 相互 作用 ， 但 这 个 条 件 对 于 稳定 性 则 不 是 必需 的 ”。 


O 因为 即使 有 相互 作用 ， 也 是 在 比较 低 的 频率 区 内 ， 因 而 对 0 dB 穿越 点 不 会 有 什么 影响 。 一 一 译 者 注 
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VRE 


I/(Rag-R)C 


图 8-22 带 有 超前 讲 后 补偿 的 运 放 的 闲 环 曲线 


89 各 种 补偿 方法 的 比较 


内 部 补偿 的 运 放 在 某 些 电 路 条 件 下 可 以 而 且 经 常 出 现 振荡 。 具 体 地 说 ， 内 部 补偿 的 运 放 在 
出 现 振 萝 或 振 铃 时 ， 还 需要 一 个 外 部 极点 ， 而 电路 中 的 杂 散 电容 经 常 为 这 种 不 稳定 提供 所 需 的 
相 移 。 像 电缆 这 样 的 负载 往往 会 引起 内 部 补偿 运 放 的 剧烈 的 振 铃 。 

IC 设计 中 经 常 使 用 主 极点 补偿 ， 因 为 这 种 方法 很 容易 实现 。 它 使 闭环 增益 在 很 早 时 就 开始 
滚 降 ， 因 此 ， 这 个 方法 很 少 用 做 外 部 补偿 ， 除 非 在 需要 滤波 的 时 候 。 负 载 电容 通常 会 使 运 放出 
现 振 铃 ， 但 还 与 具体 的 极点 位 置 有关。 很 大 的 负载 电容 可 以 使 运 放 变 得 稳定 ， 因 为 大 电容 所 起 
到 的 作用 就 是 主 极点 补偿 。 | 

最 简单 的 补偿 形式 是 增益 补偿 。 较 高 的 闭环 增益 反映 出 较 低 的 环 路 增益 ， 而 较 低 的 环 路 增 
益 则 增加 了 稳定 性 。 如 果 一 个 运 放电 路 可 以 通过 增加 闭环 增益 来 稳定 ， 那 就 尽管 这 样 做 。 

跨 接 在 反馈 电阻 两 端的 杂 散 电容 趋 于 使 运 放 稳定 ， 因 为 这 是 一 种 超前 补偿 形式 。 这 种 补偿 
方法 可 以 用 来 限制 电路 的 带宽 ， 但 会 降低 闭环 增益 ”。 

反 相 输入 端 上 的 杂 散 电容 可 以 与 反馈 电阻 和 增益 设置 电阻 的 并 联 电阻 组 合 起 来 ， 构 成 伯 德 
图 上 的 一 个 极 后 ,该 极点 降低 了 电路 的 稳定 性 。 这 种 效应 通常 出 现在 以 CMOS 运 放 构成 的 高 阻 
抗 电路 中 。 增 加 一 个 反馈 电容 就 可 以 构成 一 种 用 以 抵消 这 个 输入 极点 的 补偿 豪 减 器 结构 。 这 一 
抵消 出 现在 输入 时 间 常 数 与 反馈 RC 时 间 和 常数 相等 的 时 候 。 在 时 间 常 数 相等 的 条 件 下 ， 运 放 的 
工作 好 像 不 存在 杂 散 输入 电容 那样 。 实 现 补 偿 衰 减 器 的 一 个 极 好 的 方法 是 ， 利 用 一 条 从 输出 端 
引出 的 导线 和 地 线 平 面 来 构建 一 个 分 布 反馈 电容 。 

超前 谢 后 补偿 可 以 使 运 放 稳定 ， 还 可 以 获得 最 好 的 闭环 频率 特性 。 与 某 些 公开 发 表 的 观点 
相反 ， 役 有 任何 一 个 补偿 方法 可 以 把 带宽 增加 到 超过 运 放 的 带宽 。 而 超前 滞后 补偿 恰 好 给 出 了 
这 个 最 佳 的 补偿 带宽 。 


© 因为 Ce 使 Zr 在 高 频 时 的 值 下 降 。 一 一 译 者 注 
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8.10 小结 


稳定 性 准则 经 党 被 说 成 是 不 振 葛 ， 但 应 该 是 一 种 表现 为 峰值 和 振 铃 的 电路 性 能 。 

用 一 个 外 部 电容 与 运 放 并 联 的 方法 一 般 可 以 增加 电路 的 带宽 。 有 些 运 放 上 带 有 小 弯 勾 ， 用 
以 把 并 联 电容 与 输入 级 中 的 某 一 部 分 相 并 联 。 这 种 做 法 可 以 增加 带宽 ， 因 为 它 对 高 频 进行 了 分 
流 ， 吉 免 访 过 那些 带宽 增 褒 很 低 的 放大 级 ， 但 这 个 补偿 方 甘 的 具体 使 用 还 要 取决 于 运 放 的 类 型 
和 制造 商 。 

这 里 给 出 的 补偿 技术 足以 应 对 大 多 数 的 应 用 。 当 遇 到 新 的 和 挑战 性 的 应 用 时 ， 读 者 可 以 使 
用 这 里 勾画 出 的 方法 ， 发 明 你 自己 的 补偿 技术 。 


第 9 章 电流 反馈 运 放 的 分 析 


Ron Mancini 
9.1 引言 


CFA (Current Feedback Amplifier, 电流 反馈 放大 器 ) 没有 传统 差分 放大 器 那样 的 输入 结构 ， 
因此 就 失去 了 这 一 结构 所 固有 的 参数 匹配 的 特性 。CFA 的 电路 结构 使 它们 无 法 获得 像 VFA 
《Voltage Feedback Amplifier， 电 压 反 馈 放大 器 ) 那样 的 精度 ， 但 这 种 牺 性 了 和 精度 的 电路 结构 ， 
却 可 以 得 到 更 高 的 带宽 和 摆 速 。 而 且 ，CFA 的 这 种 更 高 的 带宽 相对 来 说 不 容易 受 闭 环 增益 的 影 
Wd, DE, 3E HT VFA 的 恒定 增益 带宽 积 的 限制 ， 对 于 CFA 则 不 复 存 在 。 与 VFA 相 比 ，CFA 
的 摆 速 也 取得 了 非常 大 的 改善 ， 因 为 它们 的 结构 可 以 使 输出 级 一 直 提 供 摆动 电流 ， 直 到 输出 达到 
终 值 。 一 般 来 说 ,VFA 被 用 于 精密 的 和 一 般 的 应 用 ,而 CFA 被 限制 在 100 MHz 以 上 的 高 频 应 用 。 

虽然 CFA 缺少 了 VFA 那样 的 精度 ， 但 在 动态 范围 要 求 不 严 的 DC 耦合 视频 应 用 方面 ， 它 
们 仍然 有 足够 的 精度 。 与 以 前 的 高 频 放 大 器 不 同 ，CFA 已 经 去 除了 AC 耦合 的 限制 。 它 们 虽然 
工作 在 千 兆 赫 的 范围 ， 但 通常 是 DC 耦合 的 。 此 外 ，CEFA RAEE VFA 快 得 多 的 摆 速 ， 因 而 就 有 
更 快 的 上 升 和 下 降 时 间 以 及 更 低 的 交 调 失真 。 


9.2 CFA 模型 


图 9-1 中 给 出 了 CFA 的 模型 。CFA 的 同 相 输入 端 与 一 个 内 部 输入 缓冲 器 的 输入 端 相连 ， 所 
以 就 有 非常 高 的 阻抗 , 大 致 等 于 双 极 晶体 管 的 局 相 VFA 的 输入 端 阻抗 。CFA 的 反 相 输入 端 与 输 
入 缓冲 器 的 输出 端 相连 ， 所 以 ，CFA 反 相 输入 端的 输入 阻抗 就 等 于 这 个 缓冲 器 的 输出 阻抗 。 这 
个 阻抗 非常 低 ， 一 般 小 于 500， 图 中 的 Zs 就 表示 了 组 促 器 的 这 个 输出 阻抗 。 输入 缓 促 器 的 增益 
Ga 被 设计 得 尽量 接近 于 1。 在 电路 计算 中 ， 这 个 增益 Gs 由 于 足够 接近 1 而 可 以 被 忽略 。 


Vo UT 


图 9-1 电流 反馈 放大 器 的 模型 
图 中 的 输出 缓冲 器 为 放大 器 提供 了 很 低 的 输出 阻抗 。 同 样 ， 输 出 绥 冲 器 的 增益 Cour 也 非常 
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接近 于 1， 因 此 ， 也 可 以 在 分 析 中 予以 忽略 。 此 外 ， 输 出 缓冲 器 的 输出 阻抗 在 计算 中 也 是 可 以 忽 
略 的 。 这 个 参数 只 在 驱动 非常 低 的 阻抗 或 容 性 负载 时 ， 才 会 影响 到 电路 的 性 能 ， 但 一 般 情 况 并 
非 如 此 。 不 过 ， 输 入 缓 钟 器 的 输出 阻抗 是 不 能 忽略 的 ， 因 为 它 影响 到 高 频 时 的 稳定 性 。 

电流 控制 的 电流 源 Z 是 一 个 跨 阻抗 。CFA 中 的 这 个 跨 阻抗 起 到 了 与 VFA 中 增益 相同 的 作 
HM: 这 是 一 个 使 运 放 性 能 仅仅 取决 于 无 源 元 件 的 参数 。 通 常 ， 这 个 跨 阻 抗 非常 高 ， 在 净 欧 的 范 
E, PEL, CFA 也 就 可 以 像 VFA 那样 通过 把 反馈 环 路 闭合 的 方式 来 获取 精度 。 
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稳定 性 方程 是 利用 图 9-2 导出 的 。 我 们 应 该 记得 ， 稳 定性 与 输入 无 关 ， 而 唯一 地 取决 于 环 


Hia: 48。 我 们 把 环 路 在 X 点 断 开 ， 再 加 入 一 个 测试 信号 Vn， 就 可 以 计算 出 返回 信号 Vro, 
122) 这 样 就 导出 了 稳定 性 方程 。 


Vour 变 成 Vio 而 Yro 是 油 试 信号 的 输出 


C 环 路 在 这 里 断 开 


ka noa aaa Vn 


图 9-2 稳定 性 分 析 电 路 


图 9-3 画 出 了 用 于 稳定 性 计算 的 电路 ， 这 是 通过 用 图 9-1 中 的 模型 代替 图 9-2 中 的 CFA 7T 
号 之 后 得 到 的 。 为 了 简化 计算 ,我 们 已 经 把 输入 和 输出 缓冲 器 的 增益 和 输出 缓 促 器 的 输出 阻抗 
从 电路 中 删除 了 。 这 种 近似 的 做 法 对 大 多 数 应 用 都 是 恰当 的 。 


h — 


Vour=Vro 


hZ 


=k =_-. - 


图 9-3 稳定 性 分 析 电 路 
X (9-1) 写 出 了 CFA 的 传递 方程 ; 同时 , 我 们 用 基 尔 霍 夫 定 理 写 出 了 式 (9-2) 和 式 (9-3): 


Va =Z (9-1) 
Va = LG, + Ze |Z,) (9-2) 
L, (Zs |Z,) = 1,Z, (9-3) | 


利用 式 (9-2) 和 式 (9-3) 可 以 得 到 式 (9-4): 


Zo Z | 
= (Z. +Z Iz 1+2 =Z, | 142 —— (9-4) 
vette ez (ien Jens iet 
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用 式 (9-4) 除 式 (9-1)， 可 以 得 到 式 (9-5), ， 这 就 是 开 环 传递 方程 。 这 个 等 式 通常 被 叫做 
环 路 增益 。 


AB-e Lr. E (9-5) 


"n z ege 
M ZZ JJ 
9.4 BH CFA 


同 相 CFA 的 闭环 增益 方程 可 以 用 图 9-4 导出 ， 电 路 中 已 经 加 上 了 两 个 外 部 增益 设置 电阻 。 
图 9-4 中 还 画 出 了 两 个 缓冲 器 ， 但 由 于 它们 的 增益 都 等 于 1， 而且 被 包含 在 反馈 环 路 中 ， 所 以 ， 
这 两 个 缓冲 器 的 增益 没有 出 现在 计算 中 。 


图 9-4 同 相 CEA 


X (9-6) 是 传递 方程 ， 式 (9-7) 是 反 相 输入 市 点 处 的 电流 方程 ， 而 式 (9-8) 是 输入 回路 
方程 。 利 用 这 些 方程 ， 可 以 得 到 闭环 增益 方程 ， 这 就 是 式 (9-9), 


V. = Z (9-6) 
g «| Ya | | Your - VA. (9-7) 
ZG Zy 
V. =V, ~ IZ, (9-8) 
z Í + A 
2 H 
Z| 14 zi | 
Your _ Ze |Zo (9-9) 
uS Z 


Fi ji wa Ld. "up — j 
HEF ZH BH ses IY. 1 
ILI "FEL CHE, HUS IM] 
Ls LJ k ek É "a - 
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当 输 入 缓冲 器 的 输出 阻抗 Ze T EIN, XX (9-9) 可 以 简化 为 式 (9-10)， 


20:9 
X “J 14 ZE 
Ms Z. Z 
es s 910 
IN 1+ 一 - l — 
Z, Z 


SP Z EW RARR, =Ñ (9-10) 中 的 Z#Z 这 一 项 就 趋 于 零 ， 因 此 ， 式 (9-10) 可 以 
简化 为 式 (9-11)， 这 就 是 CFA 的 理想 闭环 增益 方程 。CFA 和 VFA 的 理想 闭环 增益 方程 是 完全 
一 样 的 ， 而 两 者 与 理想 方程 差异 的 程度 则 取决 于 所 做 假设 的 合理 程度 。VFA 有 一 个 假设 ， 直接 
增益 非常 高 ， 但 CFA 有 两 个 假设 ， 这 就 是 ， 跨 阻抗 非常 高 和 输入 缓冲 器 的 输出 阻抗 非常 低 。 也 
许 像 我 们 所 期 望 的 那样 ， 两 个 假设 总 要 比 一 个 假设 更 难 满足 ， 所 以 ，CFA 与 理想 值 的 差距 要 大 
+ VFA, | 


Torr L Zr. (9-11) 
Vu ZG 


9.5 反 相 CFA 


反 相 CFA 的 结构 〈 见 图 9-5) 是 很 少 使 用 的 ， 因 为 反 相 输入 阻抗 非常 低 (ZBllZe + Ze). 2 
通过 把 Zo 选择 为 高 阻 值 而 使 Zo 起 到 支配 作用 的 时 候 ，Zs 即 覆 盖 了 Zs 的 影响 。 这 时 ，ZF 也 必 
须 选 择 为 高 阻 值 ， 以 便 至 少 达到 单位 增益 。 而 焉 的 高 阻抗 会 使 带宽 性 能 变 得 很 差 ， 这 可 以 在 下 
一 廊 中 看 到 。 如 果 把 Zo 选择 成 低 阻 值 ， 那 么 冰 率 敏感 的 Zs 将 使 增益 随 频 率 的 增加 而 增加 。 所 
有 这 些 因 素 制 约 了 反 相 CFA 的 使 用 。 


9-5 反 相 CFA 


X (9-12) 写 出 了 反 相 输入 韦 扣 处 的 电流 方程 。 式 (9-13) 确定 了 旺 变 量 VA BJ K, M 


KL - /' "TJ rf .SELERLT + 
HF r EH 8 WI. í 
LE D OGA FJ 


(9-14) 是 CFA 的 传递 方程 。 对 这 些 方程 进行 合并 和 化 简 之 后 ， 可 以 得 到 式 (9-15) ， 这 就 是 反 
+H CFA 的 闭环 增益 方程 。 


Vin — VA _ V4 B Vour 


7 
+ Z z (9-12) 
IZ, =—V, (9-13) 
IZ = Vour (9-14) 
Z 
Z 
Za c B 
Vour =] 
—— m (9-15 
V. "E. (9-15) 
z 
Z| 1l+—Ë 
1 Z, 本 
当 Zak T AIME, A (9-15) 可 以 简化 为 式 (9-16). 
d 
Vour NUM £g E 
Ve lll "eM 
: E Z, 
= Z JE KF, XD (9-16) 就 变 为 式 (9-17)， 这 是 反 相 CFA 的 理想 闭环 增益 方程 ， 
Toit Ze. (9-17) 
VN ZG 


反 相 VFA 与 CFA 运 放 的 理想 闭环 增益 方程 也 是 完全 一 样 的 。 这 两 种 结构 的 输入 阻抗 都 要 
低 于 同 相 结构 的 输入 阻抗 ， 但 VFA j—^ Bib, ifj CFA 有 两 个 假设 。 这 里 想 再 说 一 次 ， 与 前 
面 同 相 电 路 的 情况 一 样 ，CFA 不 像 VFA 那样 接近 理想 状态 ， 因 为 CFA 有 两 个 假设 。 对 于 Zs 等 
于 零 的 假设 ， 在 双 极 晶体 管 的 情况 下 总 是 不 成 立 的 ， 这 将 在 后 面 说 明 。CEA 几乎 从 未 以 差分 放 
大 器 的 结构 使 用 过 ， 这 是 因为 CFA 的 两 个 输入 阻抗 完全 不 匹配 。 


9.6 稳定 性 分 析 


我 们 把 式 (9-5) 中 的 稳定 性 方程 重复 在 式 (9-18) 中 : 
Z 


V. 
Ap = —9. = 一 一 -一 
”la 


把 式 (9-9) 和 式 (9-15) 与 式 (9-18) 比较 之 后 ， 可 以 看 出 ， 反 相 和 同 相 的 CFA 运 放 有 移 
全 一 样 的 稳定 性 方程 。 这 是 我 们 所 预期 的 ， 因 为 任何 反馈 电路 的 稳定 性 都 与 环 路 增益 有 关 ， 而 
输入 信号 对 稳定 性 则 毫 无 影响 。 从 式 (9-18) 可 以 看 出 , 影响 稳定 性 的 两 个 运 放 参数 是 跨 阻 抗 Z 
和 输入 缓冲 器 的 输出 阻抗 Za。 影响 稳定 性 的 外 部 元 件 是 Zo 和 ZE。 设计 者 可 以 控制 的 是 外 部 阻 


(9-18) 


mg — » dni — i I 
- j = =| Wr, PA ri L” 
T4 r1 EH D] - v 
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抗 ， 而 作为 外 部 阻抗 一 部 分 的 杂 散 电容 有 时 是 不 可 控 的 。 杂 散 电容 是 CFA rdiet t spia: 
原因 。 此 外 ，Z 和 加 也 是 电路 设计 者 无 法 控制 的 CFA 运 放 参数 ， 但 设计 者 必须 应 对 这 些 参数 ， 
在 利用 伯 德 图 确定 稳定 性 之 前 , 我 们 先 对 式 (9-18) 取 对 数 ， 然后 在 图 9-6 中 画 出 式 (9-19) 
fux (9-20) 这 两 条 对 数 曲 线 ， 
Z | 
ziir- 9-19 
| z, zz | POM 


 — arctan( AJ) (9-20) 


201g|AB| = 201g|Z| - 201g 


20lg IZI 


- | 20lg IZ4(1d-Zw/ Zl Za 
G | | /一 一 20g ZU Zu ZellZo) 
8 58.9 
Bel | 合成 曲线 
m | 
Ur lg (f) 
38 
ij -120 
m 


图 9-6 稳定 性 方程 的 伯 德 图 


这 样 就 可 以 使 设计 者 对 稳定 性 方程 中 的 各 个 成 分 用 图 形 的 方法 进行 相 加 和 相 减 。 
图 9-6 中 的 曲线 可 以 取 以 下 的 典型 参数 值 : 
IMO 


Z = 一 一 一 一 (9-21) 
(14-7, 5)(1d-7,5) 

Z,-70Q (9-22) 

Zo =Z, =1kQ (9-23) 


跨 阻抗 Z 有 两 个 极点 ， 而 且 图 9-6 中 的 曲线 表示 出 了 在 不 加 外 部 元 件 时 运 放 是 不 稳定 的 ， 
因为 201glZ 是 在 相 移 等 于 180° 之 后 才 穿 越 0dB 的 。 由 于 Ze. Za 和 Zo 把 环 路 增益 降低 了 61.1dB， 
才 使 电路 变 得 稳定 ， 因 为 此 时 有 60° 的 相位 裕 度 。 所 以 ，Ze 是 对 电路 起 到 稳定 作用 的 元 件 。 由 
于 Ze 非常 小 ， 所 以 ，Ze 和 Zo 的 并 联 没 有 对 相位 裕 度 有 多 少 贡 献 ， 也 就 是 说 ，Zs 和 Zo 对 稳定 
性 没有 起 什么 作用 。 

制造 商 是 在 对 IC 进行 特征 化 的 时 候 确定 出 Re 最 优 值 的 。 我 们 可 以 从 图 9-6 中 看 到 ， 当 Rr 
超过 了 IC 制造 商 所 推荐 的 最 优 值 的 时 候 ， 稳 定性 就 增加 。 这 个 稳定 性 的 增加 是 有 代价 的 ， 那 就 
是 降低 了 带宽 。 反 之 ， 当 Ze h + IC 制造 商 所 推荐 的 最 优 值 的 时 候 ， 稳 定性 便 下 降 。 因 此 ， 电 
路 对 输入 阶 跃 的 响应 就 会 有 过 钟 ， 也 许 还 会 有 振 铃 。 有 时 候 ， 当 证 小 于 最 优 值 时 所 引起 的 过 种 


EL pi RM Uu 


反馈 电阻 的 选择 


9.7 91 


十 可 以 容 妨 的 ， 因 为 随 着 灭 的 减 小 ， 带 宽 则 得 以 增加 。 去 小 于 最 优 值 时 可 以 使 响应 出 现 峰值 ， 
这 一 点 可 以 用 来 对 电缆 电容 所 产生 的 电缆 压 降 进行 补偿 。 

=$ Za = 09 JI Ze - Re 时 ， 环 路 增益 方程 变 为 46 = Z/Re。 在 这 两 个 假设 条 件 下 ，Z 和 Rr 即 
确定 了 电路 的 稳定 性 而且， 我 们 总 可 以 找到 RE 的 一 个 值 ， 以 使 电路 稳定 。 跨 阻抗 和 反馈 电阻 
对 稳定 性 有 着 主要 的 影响 ， 而 输入 缓冲 器 的 输出 阻抗 对 稳定 性 只 有 很 小 的 影响 。 由 于 Zs 是 随 频 
率 的 增加 而 增加 的 ， 所 以 ，Zs 在 较 高 频率 区 内 倾向 于 增加 稳定 性 。 我 们 可 以 把 式 (9-18) 改写 
AX. (9-24), 但 由 于 在 改写 时 已 经 做 了 一 些 处 理 ， 所 以 可 以 容易 地 看 出 式 中 包含 了 理想 闭环 
增益 : 


Z 
AB =——ə— (9-24) 


Bp + Ey E] 
G 


由 于 理想 闲 环 增益 方程 〈( 反 相 和 同 相 ) 出 现在 了 式 (9-24) 的 分 母 中 *， 所 以 ， 闭 环 增益 会 
影响 运 放 的 稳定 性 。 当 如 趋 于 零 时 , 分母 中 的 闭环 增益 项 也 趋 于 零 ， 而 此 时 的 运 放 就 变 成 与 理 
想 闭环 增益 项 无 关 。 在 这 些 假设 条 件 下 ，Rr 决定 了 电路 的 稳定 性 ， 而 且 环 路 增益 AB 的 带宽 与 
团 环 增益 无 关 。 许 多 人 认为 CFA 的 带宽 是 与 增益 无 关 的 ， 但 这 种 说 法 的 恰当 性 要 求 比率 ZZ 
非常 低 。 

由 于 Zs 的 重要 性 , 我 们 有 必要 对 它 做 进一步 的 探讨 , 为 此 , 我 们 写 出 下 面 关 于 Za 的 表达 式 : 


R 14. 50. 
Z, = h, 十 一 TM. M (9-25) 
° ° ñ, +l u$ 
(+) 


CEDE, ha = 500 以 及 Rao + 1) = 250， 所 以 Ze = 75O, ERIK, Z 将 按照 式 
(9-25) 而 变化 。 此 外 , 3X (9-25) 中 的 晶体 管 参 数 是 随 晶 体 管 类 型 的 不 同 而 不 同 的 ， 也 就 是 说 ， 
这 些 参 数 对 于 NPN 和 PNP 晶体 管 是 不 同 的 。 由 于 Ze 与 所 用 的 输出 晶体 管 有 关 ， 而 且 与 输出 信 
号 所 处 的 工作 象限 有 关 ， 所 以 ，Za 有 一 个 极 宽 的 变化 范围 。 虽 然 Zs 在 方程 中 只 是 一 个 很 小 的 因 
于， 但 它 对 电流 反馈 运 放 却 增 加 了 不 少 的 变数 ，。 
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从 上 面 的 分 析 可 知 ， 反馈 电阻 Re 确定 了 稳定 性 ， 它 同时 还 影响 到 闭环 带宽 ， 所 以 必须 小 心 
选择 。 在 选择 Re 的 时 候 ， 大 多 数 CFA IC 制造 商 依靠 了 应 用 工程 师 和 产品 工程 师 ， 让 他 们 在 这 
方面 投入 大 量 的 时 间 。 他 们 对 每 一 个 同 相 增益 值 都 会 使 用 几 个 不 同 的 反馈 电阻 , 以 此 收集 数据 。 
然后 挑选 出 一 个 在 可 接受 峰值 下 产生 稳定 工作 的 折 中 的 Ref, mx 应 值 就 被 用 做 数据 手册 
中 对 于 这 个 特定 增益 下 的 推荐 值 。 这 个 过 程 要 对 儿 个 不 同 的 增益 值 重 复 进 行 ， 以 满足 客户 在 使 
用 时 对 不 同 增益 的 需求 (经 党 使 用 的 是 G = 1, 2 或 5)。 当 设计 者 改变 Re 值 或 增益 值 , 使 它们 


D 指 ReRo 和 1+RHMRe。 一 一 译 者 注 
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不 同 于 数据 手册 中 的 推荐 值 时 ， 将 使 带宽 和 稳定 性 都 受到 影响 。 

电路 设计 者 如 果 必 须 选 用 一 个 不 同 于 数据 手册 中 推荐 值 的 Re ë , 就 会 遇 到 稳定 性 或 带宽 变 
窗 的 问题 。 降 低 Re 会 降低 稳定 性 ， 而 增加 Re 会 降低 带宽 。 那 么 ， 当 设计 者 必须 工作 在 一 个 不 
同 于 数据 手册 中 增益 值 的 时 候 ， 应 该 如 何 来 做 呢 ? 设计 者 总 要 首先 对 新 的 增益 值 选 择 一 个 新 的 
Rr 值 ， 但 新 的 RF 值 是 否 是 最 优 值 ， 则 无 法 保证 ， 所 以 这 个 值 一 般 只 是 起 始 值 。 对 于 如 何 选 择 
Re 起 始 值 ， 我 们 可 以 有 这 样 一 个 方法 : 首先 假设 环 路 增益 AB 是 一 个 线性 函数 ， 然 后 就 可 以 假 
设 ， 增 益 为 1 时 的 (4 忆 ) 等 于 增益 为 N 时 的 (4P)w， 而 且 这 是 一 个 在 稳定 性 与 增益 之 间 的 线性 关 
系 。 式 (9-26) 和 式 (9-27) 就 是 基于 这 个 线性 假设 写 出 的 ，; 

£ Z 


2 uz | za) id 
Za + Zs c3 Zen + Zg c Ze) 
Zoi Zw 
Zm | Z 
Zen = Zn +Z, («2-6 + 如 | (9-27) 


AX (9-27) 使 人 相信 ， 对 于 每 一 个 新 的 增益 值 ， 我 们 都 可 以 容易 地 选 出 一 个 新 的 Ze lË, sc 
际 世 界 中 的 情况 可 不 是 这 样 ， 这 些 假设 并 不 是 合理 得 完全 靠得住 。 当 改变 到 一 个 没有 在 数据 手 
册 中 规定 的 新 的 增益 时 ， 式 (9-27) 最 多 也 只 能 提供 RE 的 一 个 起 始 值 ， 而 我 们 必须 经 过 测试 才 
能 找 出 Re 的 最 终 值 。 
当 数 据 手 册 中 推荐 的 话 值 不 能 使 用 时 , 我 们 还 可 以 有 另 一 个 方法 , 这 就 是 使 用 图 示 技 术 来 
选择 Re 的 起 始 值 。 图 9-7 中 的 曲线 是 用 表 9-1 中 给 出 的 300MHz CFA 的 典型 数据 画 出 的 。 
增益 和 带宽 与 反馈 电阻 的 关系 


带宽 (MHz) 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 lk 
反馈 电阻 (Q) 


图 9-7 CFA 的 RE、 增益 和 带宽 之 间 的 关系 曲线 
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我 们 假设 以 一 个 新 的 增益 值 (比如 Ac = 6) 进入 图 中 ， 然 后 水 平 右 移 ， 直 到 与 增益 与 反 
馈 电 阻 曲线 相遇 。 然 后 垂直 下 移 至 电阻 轴 ， 得 到 一 个 新 的 Re 电阻 值 (此 例 为 500Q)。 再 用 这 个 
新 的 Re 值 从 图 中 垂直 向 上 ， 直 到 与 带宽 与 反馈 电阻 曲线 相遇 。 再 移 向 带宽 轴 , 就 可 得 到 一 个 新 
的 带宽 读数 此 例 为 75MHz)。 作 为 一 个 起 始 值 ， 你 应 该 期 望 在 增益 等 于 6 和 Re = 5000 T, 
得 到 大 约 75MHz 的 带宽 。 虽然 这 一 技术 可 以 得 到 比 式 (9-27) 更 可 靠 的 数据 , 但 运 放 的 特殊 性 、 
电路 板 的 杂 散 电容 和 电路 板 上 的 布线 都 要 求 我 们 必须 进行 大 量 的 测试 。 也 就 是 说 ， 对 每 个 新 的 
工作 点， 都 必须 进行 电路 性 能 和 稳定 性 方面 的 测试 。 


98 稳定 性 与 输入 电容 


当 设 计 者 任凭 电路 板 对 反 相 和 输入 荐 扣 与 地 之 间 引 人 分 布 电容 的 时 候 , 就 会 使 阻抗 Zo 变 成 电 
$i. X (9-28) 表示 了 这 个 新 的 阻抗 Zo, Wak (9-29) 是 描述 这 一 情况 的 稳定 性 方程 ”: 


_ Re 
Zo = 1+R,Cos ed 


T RENT NUN (9-29) 


AB = (9-30) 


R 21 R] zb o^ | Re | Ro Cs s) 


34 Za 由 一 个 电阻 和 反 相 输 和 人 市 点 到 地 之 加 的 杂 散 电容 并 联 组 成 时 ， 式 (9-29) 就 是 这 样 的 
一 个 稳定 性 方程 。 厅 散 电 容 Co 的 值 是 固定 的 ,因为 它 只 取决 于 电路 板 的 布 图 。 由 这 个 杂 散 电容 
所 引起 的 极点 则 取决 于 Ra， 因为 Ra 主导 了 Re 和 Ro 的 作用 。 由 于 ia 是 随 加 工 容 差 而 变动 的 ， 
所 以 RaCo 极 点 的 位 置 也 容易 受到 IC 制造 容 差 的 影响 。 当 Recs 的 并 联 阻抗 变 大 时 ， 该 极点 便 
向 低频 区 移动 ， 因 而 降低 了 电路 的 稳定 性 。 最 后 ， 它 将 与 Z 中 包含 的 那个 lo 极 氮 相互 作用 ， 
引起 不 稳定 。 

图 9-8 中 表示 了 杂 散 电容 对 CFA 闭环 性 能 的 影响 。 可 以 看 到 ，Co 的 引入 引起 了 CFA 频率 


D 式 (9-29) 分 母 中 的 单位 不 相符 ， 所 以 一 定 有 误 。 利 用 式 (9-24) 并 经 过 一 些 代数 运算 之 后 ， 式 (9-29) 的 分 母 可 以 写 
为 加 + Zl + ZwZo. 或 者 按 它 的 形式 写 为 加 + ZZ + Zs2o)/Zo*。 式 (9-30) 经 过 求证 是 正确 的 ， 但 分 子 
的 2 应 改 为 Z。 一 一 译 者 注 
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响应 曲线 中 超过 3dB 的 峰值 ， 这 同时 使 带宽 增加 了 大 约 18MHz。 两 个 皮 法 (pF) 不 是 很 大 的 电 
容 ， 因 为 一 个 粗 枝 大 时 的 布 图 可 以 很 容易 地 使 电路 增加 4pF 或 更 大 的 电容 。 


幅度 与 频率 的 关系 
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图 98 和 杂 散 电容 对 CFA 的 影响 


99 稳定 性 与 反馈 电容 
当 反 馈 电阻 的 两 端 之 间 形成 一 个 杂 散 电容 Ce 时 ， 这 样 的 反馈 阻抗 可 以 写成 式 (9-31)。 式 
(9-32) 则 给 出 了 当 电路 中 加 入 反馈 电容 Cg 时 的 环 路 增益 ; 
R 


7 = is NEM 9-31 
"o pHeRC,s Q3 
Z(- RC 
R.|14- —.2 1+ R, IR |R- -Ca 
| R. IR, ) s |R; | Rs p5) 


这 个 环 路 增益 传递 国 数 中 包含 了 一 个 极点 和 一 个 零点 ， 因 此 ， 振 荡 是 可 以 发 生 的 ， 但 还 要 
看 具体 的 零 极 点 位 置 。 这 一 情况 的 伯 德 图 示 于 图 9-9 中 。 原 先 的 曲线 和 合成 的 曲线 都 以 -40dB/ 
十 倍 频 的 斜率 穿越 0dB， 所 以 ， 这 两 条 曲线 都 表示 出 了 不 稳定 性 。 但 合成 曲线 穿越 0dB 时 的 频 
率 要 高 于 原先 曲线 的 罕 越 频率 ， 所 以 ， 洒 散 电容 给 系统 加 上 了 更 多 的 相 移 。 合 成 曲线 的 稳定 性 
无 疑 要 比 原先 的 曲线 差 。 所 以 ， 在 反 相 输 入 节点 上 或 在 反馈 电阻 两 端 之 间 增 加 电容 ， 通 常 都 会 
引起 不 稳定 。 此 外 ，Rs 对 于 由 Cr 引入 的 极 上 后 的 位 置 也 有 很 大 的 影响 ， 所 以 ， 这 是 杂 散 电容 引 
起 不 稳定 的 又 一 个 情况 。 


mg — » dni — i I 
- j = =| Wr, PA ri L” 
T4 r1 EH D] - v 


图 9-8 中 表示 出 Ce = 2pF 对 频率 响应 曲线 增加 了 大 约 AdB 的 峰值 。 而 这 个 峰值 又 使 带宽 
WI T KEN 10MHz。Cr 和 Cc #: CFA 中 过 冲 、 振 铃 和 振荡 的 主要 原因 ， 所 以 ， 电 路 板 的 布 图 必 
须 做 得 非常 仔细 ， 以 消除 这 些 杂 散 电容 ，。 


20lg 1Z1— 20lg (Zr(1+2Ze/2rllzo) 


幅度 (dB Q) 


= 


图 9-9 带 有 Cr 时 的 伯 德 图 


9.10 Cr 5E Ca 的 补偿 
当 Ce 和 Co 同时 存在 于 电路 中 时 ， 可 以 对 这 两 个 电容 进行 调节 ， 使 它们 相互 抵消 。 我 们 把 
"iri Ce 和 Co 的 电路 的 稳定 性 方程 写 在 式 (9-33) rh°, 
AB=- Z(1+ R,C,s) 


R, - | 
R; [ t=] Ju, | Re Ro (Ce + C45 +1] 

AE (9-33) 中 的 零点 和 极点 相互 抵消 ， 那 么 剩 下 仅 有 的 极点 都 在 Z 中 。 所 以 ， 在 令 
X (9-33) 中 的 极点 与 零点 相等 并 进行 一 些 代数 处 理 之 后 ， 可 以 得 到 式 (9-34); 


(9-33) 


R.C, = Ca (Ra |R,) (9-34) 
Rs 在 Re 与 Ro 的 并 联 中 占 支 配 地 位 ， 所 以 ， 式 (9-34) 可 以 简化 为 式 (9-35); 
R,C, = RCo (9-35) 


Rs 是 一 个 IC 参数 ， 所 以 ， 它 取决 于 IC 的 制造 工艺 。 虽 然 Re 是 一 个 重要 的 IC 参数 ， 但 还 
不 是 重要 到 要 作为 制造 工艺 中 的 一 个 控制 变量 来 监测 。Rs 中 包含 了 一 些 具 有 很 大 离散 性 的 未 确 
定 参数 , 所 以 , 依靠 Ra 来 进行 补偿 是 有 风险 的 。 与 此 相反 , 一 个 精明 的 设计 工程 师 所 想到 的 是 ， 
如 何 保证 在 合理 的 Re 值 下 电路 是 稳定 的 ， 而 且 由 此 产生 的 频率 响应 的 峰值 也 是 可 接受 的 。 


台式 人 9-30)、 式 人 9-32) 和 式 (9-33) 都 是 从 式 (9-5) 导 出 的 ， 它 们 之 间 的 差异 只 是 根据 具体 的 情况 ， 以 电阻 Rx 或 电抗 (1 
+ RxCxs) 的 形式 代替 式 (9- 引 中 有 的 Ze, Zo. Zn. HERE 


F r 
有 
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9.11 h 


CFA 不 受 恒定 的 增益 带宽 积 的 限制 , 所 以 , 可 以 通过 对 反馈 电阻 的 调节 来 获得 最 好 的 性 能 。 
CFA 的 稳定 性 取决 于 反馈 电阻 : 随 着 RE 的 减 小 ， 稳 定性 会 降低 ， 当 话 到 达 零 的 时 候 ， 电 路 就 
变 为 不 稳定 。 另 一 方面 ， 随 着 Re 的 增加 ，CFA 的 稳定 性 也 随 之 增加 ， 但 带宽 变 窗 了 。 

CFA 的 同 相 输 入 阻抗 非常 高 , 但 反 相 输入 阻抗 非常 低 。 这 种 情况 使 CFA 无 法 用 做 差分 放大 
器 的 结构 。 在 反 相 输 入 节点 上 或 者 反馈 电阻 上 的 杂 散 电容 总 会 引起 频率 响应 中 的 峰值 ， 一 般 会 
引起 振 铃 ， 有 时 会 引起 振荡 。 经 验 丰 富 的 电路 设计 者 能 够 一 眼看 出 电路 板 布 图 中 的 杂 散 电容 ， 
并 消除 这 些 电容 。 搭 建 电路 试验 板 和 实验 室 测 试 的 方法 对 于 CFA 是 必需 的 。 布 好 版 图 、 处 理 好 

电容 去 耦 和 采用 小 电感 元 件 都 可 以 极 大 改善 CFA 的 性 能 。 
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Ron Mancini 和 James Karki 
10.1 引言 


运 基 放大 器 的 名 称 起 先是 给 予 VFA 的 ， 因 为 当时 只 有 这 种 运 放 。 这 些 在 20 世纪 40 ERR 
称 得 上 新 颖 的 放大 器 可 以 用 外 部 元 件 编程 ， 然 后 对 信和 号 执行 各 种 各 样 的 数学 运算 。CEFA 也 已 经 
问世 大 约 20 年 了 ,但 只 是 最 近 几 年 名 声 才 开始 大 起 来 。 有 两 个 因素 制约 了 CFA， 使 它 无 法 普 
及 ， 一 个 征 使 用 困难 ， 一 个 是 精度 低 。 

VFA 是 大 家 熟悉 的 元 件 , 有 几 种 内 部 补偿 的 VFA 在 使 用 时 不 需要 什么 工作 量 。 由 于 历史 悠 
A, VFA 便 有 了 许多 不 同 的 种 类 和 封装 ， 所 以 ，VFA 可 以 使 用 于 几乎 所 有 的 场合 。 不 过 ，VFA 
的 带宽 是 有 限 的 ， 所 以 不 能 像 CFA 那样 用 于 高 频 信 号 的 处 理 。 就 目前 来 说 ， 这 两 种 运 放 结构 的 
应 用 范围 是 以 信号 的 频率 和 精度 来 划分 的 。 

VFA 还 有 其 他 一 些 优点 ， 比 如 ，VEA 有 极 高 的 精度 ， 这 使 它 成 为 低频 电路 中 最 常用 的 放大 
器 。 除 了 信和 号 放大 之 外 ，VEFA 的 其 他 许多 功能 也 都 是 在 低频 下 完成 的 ， 像 信号 电 平 移 位 这 样 的 
操作 就 需要 很 高 的 精度 。 幸 好 ， 大 多 数 的 高 频 应 用 是 不 需要 精度 的 ， 其 中 主要 的 用 途 是 信和 号 的 
放大 和 滤波 ， 因 此 CFA 很 适合 高 频 应 用 。 精 度 低 和 使 用 上 的 困难 使 CFA 难以 取代 VFA, 


10.2 精度 
图 10-1 中 画 出 的 是 一 种 长 尾 对 (long tail pair) 的 输入 结构 ， 有 了 它 ，VFA 才 有 了 精度 。 


图 10-1 长 尾 对 


图 中 的 晶体 党 Q 和 Q; 已 经 按照 初始 容 差 和 漂移 容 差 的 要 求 进 行 了 非常 仔细 的 匹配 。 这 种 
仔细 匹配 的 工作 体现 在 晶体 管 的 设计 中 ， 设 计 者 尽力 保证 这 两 个 输入 晶体 管 Qi 和 Q; 在 电流 增 
# 有 、 基 射 极 电压 Vae 和 其 他 参数 方面 都 是 相互 匹配 的 。 当 Vai = VB2 时 ， 电 流 1 就 在 两 个 输入 
晶体 管 之 间 平 均 分 配 ， 因 此 Voi = Yoz。 只 要 这 两 个 晶体 管 的 参数 相互 匹配 ， 两 个 集 电 极 电 访 
WL— ERIH. HIA Vai 相对 于 V 稍微 有 一 点 变化 ,就 会 引起 集 电 极 电 流 的 不 匹配 ， 因 而 产 
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生 一 个 差分 输出 电压 IYol — Vol. 

当 温 度 或 其 他 外 界 条件 改 变 了 晶体 管 参数 (比如 电流 增益 或 基 射 极 电 压 ) 的 时 候 ， 只 要 两 
个 输入 管 的 改变 量 是 相等 的 ， 就 不 会 改变 差分 输出 电压 。IC 设计 者 使 用 了 很 大 的 管子 尺寸 ， 以 
保证 在 受到 外 界 因 素 影响 而 使 晶体 管 参数 改变 的 时 候 ， 不 会 引起 差分 输出 电压 的 改变 。 这 样 ， 
当 两 个 基 极 电压 中 的 任意 一 个 有 微小 改变 时 ， 就 可 以 引起 差分 输出 电压 的 改变 ， 而 外 部 条 件 的 
很 大 改变 却 不 会 引起 差分 输出 电压 的 改变 。 这 就 是 精密 放大 器 的 公式 ， 因 为 它 可 以 将 很 小 的 输 
入 变化 进行 放大 ， 而 与 此 同时 ， 又 不 受 参数 和 环境 条 件 变化 的 影响 。 

这 古 一 个 简化 了 的 解释 ,事实 上 ， 为 了 保证 晶体 管 的 匹配 ， 还 使 用 了 其 他 许多 技术 ， 其 中 
包括 参数 微调 、 专 用 的 布 图 技术 、 热 平衡 和 对 称 布 图 等 。 长 尾 对 是 使 输入 电路 获取 精度 的 极 好 
用 电路 结构 ， 不 过 ， 它 的 输出 电路 有 一 个 缺点 。 因 为 输出 电路 中 的 集 电极 必须 有 很 高 的 阻抗 ， 
才 可 以 在 第 一 级 中 获得 高 增益 。 但 是 ， 高 阻抗 与 密 勒 电容 的 结合 (已 在 第 8 章 中 讨论 过 ) 便 构 
成 了 一 个 亚 主 极点 (quasidominant pole) 的 补偿 电路 ， 而 这 个 补偿 电路 会 表现 出 很 差 的 高 频 响 
应 。 

CFA AJEA m (ILE 10-2) 连接 到 了 运 放 内 部 的 一 个 缓冲 器 的 输入 端 。CFA 的 反 相 输 
AMNES T CFA 这 个 内 部 缓冲 器 的 输出 端 。 缓 冲 器 的 输入 和 输出 具有 完全 不 同 的 阻抗 水 
平 ， 所 以 无 法 实现 匹配 。 这 个 缓冲 器 无 法 抑制 因 参 数 漂移 而 产生 的 共 模 电压 ， 因 为 它 没有 共 模 
抑制 能 力 。 此 外 , 输入 电流 会 在 输入 缓冲 器 的 输出 阻抗 R8 上 产生 一 个 电压 隆 , 而 这 个 电压 降 是 
绝对 无 法 与 输入 信号 相 区 分 的 。 


10-2 理想 的 CFA 


CFA 的 电路 结构 是 为 高 频 放大 选择 的 ， 因 为 它 有 一 个 受 电流 控制 的 增益 和 一 个 以 电流 为 主 
的 输入 。 作 为 一 种 电流 器 件 ，CFA 就 没有 像 VFA 那样 的 密 勒 效应 问题 。CEA 的 输入 结构 是 通 
过 四 性 精度 来 换取 带宽 的 ，CFA 的 可 用 带宽 可 以 达到 VFA 可 用 带宽 的 10 f£. 


10.3 Tš 


电路 的 带宽 是 用 高 频 误差 定义 的 。 当 增益 在 高 频 区 下 降 时 ， 不 同 频 率 下 不 相等 的 放大 倍数 
便 引 起 信号 的 失真 。 这 一 般 会 使 信号 失去 高 频 分 量 。 我们 可 以 举 一 个 信号 高 频 品 质 下 降 的 例子 : 


EL pi RM Uu 


— des eX 9 


—^ 5 J FEB bikat ks, "BT —^A SIE a, 我 们 把 适用 于 任何 反馈 
电路 的 误差 方程 重复 于 式 (10-1); 
= Vin 
| 14AB 
这 个 方程 对 任何 反馈 电路 都 是 成 立 的 ， 所 以 ， 它 同样 适用 于 VFA 和 CFA。 我 们 也 把 任意 
VFA 的 环 路 增益 方程 重复 于 式 (10-2); 
_ _ ak, 
4 六 + 所 
X (10-2) 可 以 分 别 改 写 为 用 于 同 相 电 路 和 反 相 电路 的 式 (10-3) 和 式 (10-4)。 在 这 两 个 
等 式 中 ， 符 号 Cecuw 和 Gcrr 分 别 表示 了 同 相 电路 和 反 相 电 路 的 闭环 增益 。 


(10-1) 


(10-2) 


a a 
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在 这 两 种 情况 下 ， 环 路 增益 都 随 闭环 增益 的 增加 而 下 降 ， 因 此 ,所 有 VEA 的 误差 都 随 闭环 
增益 的 增加 而 增加 。 误 差 的 增加 在 数学 上 是 与 闭环 增益 方程 相关 的 ， 但 目前 尚未 看 到 对 这 一 现 
象 的 探讨 。 对 于 YFA， 有 效 带 宽 随 闭环 增益 的 增加 而 下 降 ， 因 为 环 路 增益 是 随 闭 环 增益 的 增加 
mi P EI^, 

我 们 把 VFA 的 环 路 增益 、 闭 环 增益 和 误差 的 曲线 示 于 图 10-3 中 ”。 在 图 10-3 F, 同 相 运 帮 
的 直接 增益 A 就 是 运 放 的 开 环 增益 a。 对 于 反 相 运 放 ， 直 接 增益 是 afZe(Zc + ZE)]。 密 勒 效应 
会 引起 直接 增益 在 高 频 区 的 下 降 ， 所 以 ， 误 差 将 随 频 率 的 增加 而 增加 ， 因 为 有 效 的 环 路 增益 下 
降 了 。 在 一 个 给 定 的 频率 上 ， 误 差 随 闭环 增益 的 增加 而 增加 ?”。 

CFA 是 一 种 电 洲 操作 器 件 , 因此 它 不 像 VFA 那样 容易 受到 因 杂 散 电 容 引 起 的 密 勒 效应 的 影 
啊 。 不 存在 密 勒 效应 ， 使 CFA 的 频率 啊 应 能 够 保持 得 远 好 于 VFA。 我 们 把 CFA 的 闭环 增益 、 
跨 阻 抗 和 误差 的 曲线 画 在 图 10-4 中 "。 可 以 看 出 ， 跨 阻抗 在 低频 区 有 很 大 的 截 距 值 ， 并 一 直 延 
伸 到 比 VFA 高 得 多 的 频率 区 。 

我 们 把 CFA 的 环 路 增益 表达 式 重 复 在 式 (10-5) (m; 


D 这 其 实 是 受到 了 VFA 增益 带宽 积 的 限制 。 一 一 译 者 注 

o 其 中 的 误差 曲线 表示 为 图 中 的 间距 20111 + AB, ——TPESHE 

@ 闭环 增益 的 增加 就 是 增加 应 或 降低 Ro, ATIE AS FRE, ME 10-3 中 可 以 看 出 ， 增 加 亲 环 增益 ， 就 是 把 表示 
闭环 增益 的 那 条 水 平 线 向 上 移 ， 因 而 使 20lgll + 48 减 小 ， 导 致 式 (10-10) 中 误差 所 的 增加 。 一 一 译 者 注 

© 其 中 的 误差 曲线 也 表示 为 201gll + 484。 一 一 译 者 注 
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图 10-3 VFA 增益 与 频率 的 关系 
跨 阻抗 
20lg (Z) T 
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w. 201g (1+4) 
* 
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图 10-4 CFA 的 增益 与 频率 的 关系 
Mm A Sob sE RJ UT PEERS T ARI, XX (10-5) 即 简化 为 式 (10-6): 
Z | 
ABT a (10-6) 


Ax (10-6) 可 以 看 出 ， 当 Rs = 0 时， 闭环 增益 完全 不 影响 环 路 增益 ， 所 以 ， 在 理想 情况 
下 ， 我 们 可 以 指望 跨 阻抗 以 零 斜 率 下 降 。 不 过 ， 图 10-4 中 还 是 表示 出 了 一 定 的 斜率 ， 但 要 比 


VFA 小 很 多 ,而且 这 个 频率 是 由 Rs z 0 5|#2032, Dldn, 34 Ac. = 110 R = 10000 F, R; 一 般 
是 500, 如 果 我 们 假设 RF=Rco， 那 么 ，RrllRc 25000, Emi Ry/RgllRg = 50/500 = 0.1, 

把 这 个 值 代入 式 (10-5). 之 后 ， 可 以 得 到 式 (10-7), mÆ (10-7) JU 5X (10-6) 完全 
一 样 。 虽 然 Ra 确实 引起 了 环 路 增益 与 跨 阻 抗 之 间 的 一 些 相互 作用 ， 但 因为 这 种 相互 作用 是 次 要 
因素 ， 所 以 ，CFA 的 增益 仍然 以 较 快 的 斜率 下 降 ”。 


Z 
Ape LIR, 

VFA 的 直接 增益 在 很 低频 率 时 就 开始 下 降 , .经 常 从 10Hz 或 100Hz 开始 下 降 , 但 CFA 的 跨 
阻抗 则 要 到 高 得 多 的 频率 时 才 开 始 下 降 。VFA 受到 了 增益 带宽 积 的 限制 ， 而 这 个 限制 是 由 于 环 
路 增益 中 包含 了 闭环 增益 的 原因 *。 除 了 Rs 的 影响 之 外 ，CFA 却 没 有 这 样 的 限制 。 这 更 使 CFA 
成 为 一 种 优异 的 高 频 放 大 器 。 


10.4 ”稳定 性 


反馈 系统 的 稳定 性 是 由 环 路 增益 确定 的 ， 其 他 的 任何 因素 ， 包 括 输入 信号 的 大 小 和 类 型， 
都 不 会 影响 稳定 性 。VFA 的 环 路 增益 由 式 (10-2) 给 出 。 从 式 (10-2) TUAH, VFA 的 稳定 
性 取决 于 两 个 因素 : 运 放 的 传递 函数 a 和 增益 设置 元 件 ZF/Zo。 

运 放 中 包含 许多 极点 ， 所 以 如 果 宙 有 内 部 补偿 ， 就 需要 外 部 补偿 。 此 外 ， 运 放 总 会 至 少 有 
一 个 主 极点 ,而 且 运 放 所 具有 的 大 多 数 相位 裕 度 是 在 45° 附 近 。 超 过 60* 的 相位 裕 度 是 对 运 放 带 
宽 的 一 种 浪费 。 当 Ze fH Zo 中 包含 零点 和 极点 时 ， 这 些 零 极点 可 以 对 运 放 的 相 移 进行 补偿 ， 但 
也 可 以 增加 运 放 的 不 稳定 。 在 任何 情况 下 ， 增 益 设置 元 件 总 会 影响 到 稳定 性 。 当 闭环 增益 很 高 
时 ， 环 路 增益 就 很 低 ， 而 低 坏 路 增益 的 电路 要 比 高 环 路 增益 的 电路 更 加 稳定 。 

在 对 电路 板 上 的 运 放 进行 布线 时 ， 总 会 引入 一 些 由 杂 散 电容 和 杂 散 电感 形成 的 元 件 。 杂 散 
电感 只 在 非常 高 的 频率 区 才 占 主导 地 位 , 因此 在 VFA 中 , 杂 散 电感 一 般 不 太 会 影响 稳定 性 问题 ， 
而 更 多 的 是 影响 到 信号 处 理 的 品质 。 杂 散 电 容 则 可 以 引起 稳定 性 的 增加 或 降低 ， 但 还 要 看 电容 
所 处 的 具体 位 置 。 在 输入 端 或 输出 端的 引线 与 地 之 间 的 杂 散 电容 会 引起 电路 的 不 稳定 ， 而 同样 
的 杂 散 电容 ， 如 果 与 反馈 电阻 相 并 联 ， 则 会 增加 稳定 性 。 

式 (10-6) 给 出 了 当 输 入 缓冲 器 的 输出 阻抗 Rs 不 存在 时 的 CFA 环 路 增益 。 通 过 考察 式 (10-6) 
可 以 知道 ，CFA 的 稳定 性 取决 于 两 个 因素 : 运 放 的 传递 函数 Z 和 增益 设置 元 件 Zr。 运 放 通 常会 
包含 许多 极点 ， 因 此 必须 进行 外 部 补偿 。 幸 好 ，CFA 的 外 部 补偿 是 通过 Zr 实现 的 。 制 造 厂 的 应 
用 工程 师 们 要 做 大 量 的 测试 ,以 确定 在 给 定 增 益 下 的 Re 最 优 值 。 在 所 有 使 用 这 个 增益 值 的 电路 
中 ， 都 应 该 使 用 这 个 Re 最 优 值 。 但 我 们 可 以 通过 增加 Re 来 增加 稳定 性 和 降低 峰值 。 这 实际 上 


(10-7) 


中 图 中 这 个 斜率 应 该 是 由 乙 中 的 极点 引起 的 。 一 一 译 者 注 

D 这 个 意思 是 说 ， 虽 然 Ro 随 频率 的 增加 而 增加 ， 因 而 使 高 频 时 的 增益 有 所 增加 ， 但 非常 有 限 。 一 一 译 者 注 

O 这 是 从 环 路 增益 和 团 环 增益 的 这 一 侧面 来 描述 增益 带宽 积 的 限制 ， 但 这 个 限制 的 根本 原因 是 VFA 5 a 
应 。 一 -一 译 者 往 
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是 以 牺牲 带宽 来 换取 较 低 频率 区 内 的 性 能 。 在 不 需要 全 部 带宽 的 应 用 中 ， 这 应 该 是 一 个 明智 的 

CFA 的 稳定 性 是 不 受 闭环 增益 限制 的 ， 所以， 对 任何 一 个 增益 都 可 以 找到 一 个 稳定 的 工作 
点 ， 而 且 CFA 不 受 增益 带宽 积 的 限制 。 如果 数 据 手册 中 没有 给 出 某 个 特定 增益 下 的 最 优 的 反馈 
电阻 值 ， 那 就 必须 通过 测试 来 找 出 这 个 最 优 的 反馈 电阻 值 。 

从 任何 一 个 证 点 到 地 之 间 的 厅 散 电容 都 会 使 CFA 的 性 能 变 坏 。 即使 几 皮 法 的 杂 散 电容 也 会 
在 频率 啊 应 中 引起 3dB 或 更 大 的 峰值 。 跨 接 在 CFA 反馈 电阻 两 端的 杂 散 电容 , 总 会 引起 某 种 形 
式 的 不 稳定 ,这 与 VFA 反馈 电阻 上 杂 散 电容 的 作用 完全 不 同 ,CFA 一 般 使 用 在 非常 高 的 频率 区 ， 
所 以 ， 那 些 与 印 制 板 上 走 线 长 度 和 元 件 引 脚 有 关 的 电感 ， 又 为 稳定 性 方程 增加 了 一 个 变数 。 电 
感 与 电容 可 以 在 某 个 频率 下 相互 抵消 , 但 通常 的 情况 似乎 正好 相反 。VFA 的 走 线 是 非常 关键 的 ， 
而 CFA 的 走 线 是 一 门 科学 。 只 要 可 行 ， 就 应 该 使 用 制造 商 所 推荐 的 布 图 方法 。 


10.5 阻抗 


VFA 和 CFA 的 输入 阻抗 差异 极 大 ， 因 为 它们 的 电路 结构 非常 不 同 。VFA 的 输入 电路 是 一 
个 长 尾 对 ， 这 种 结构 具有 两 个 输入 阻抗 相互 匹配 的 优点 。 而 且 ， 输 入 信和 号 所 看 到 的 是 一 个 具有 
很 高 输入 阻抗 的 射 极 跟随 器 电路 。 射 极 跟随 器 的 输入 阻抗 等 于 pre + RE)， 其 中 的 Re 是 射 极 回 
路 中 的 分 离 元 件 电阻 >*。 当 输入 电流 很 小 时 ，Re 可 以 用 得 非常 大 ， 因 而 输入 阻抗 也 非常 大 。 如 
果 需 要 更 大 的 输入 阻抗 ， 就 可 以 在 运 放 中 使 用 达 林 顿 (Darlington) 电路 。 达 林 顿 电路 的 输入 阻 
抗 变 为 Br. + Re), 

到 现在 为 止 ,我们 一 直 假 设 VFA 是 用 双 极 半导体 工艺 制造 的 。 但 是 , 需要 非常 高 输入 阻抗 
的 电路 会 经 常 使 用 FET 工艺 。BIFET 和 CMOS 工艺 都 可 以 在 任何 长 尾 对 结构 中 提供 非常 高 的 
输入 阻抗 。 这 可 以 容易 地 使 放大 器 的 两 个 输入 端 实现 相互 匹配 和 高 输入 阻抗 。 我 们 还 应 该 注意 ， 
不 要 把 运 放 引 脚 处 的 输入 阻抗 匹配 与 整个 电路 输入 阻抗 的 匹配 相 混 淆 。 从 反 相 输入 端 看 进去 的 
输入 阻抗 是 Ro, 而 从 同 相 输 入 端 看 进去 的 阻抗 才 是 运 放 的 输入 阻抗 。 由 于 这 是 两 个 不 同 的 阻抗 ， 
所 以 是 不 匹配 的 ， 其 中 的 原因 在 于 电路 ， 而 不 是 因为 运 放 本 身 。 

CFA 有 一 个 极其 不 同 的 输入 结构 ， 这 使 它 的 两 个 输入 阻抗 相互 不 匹配 。CFA 的 同 相 输入 端 
引 脚 是 一 个 有 非常 高 输入 阻抗 的 缓冲 器 输入 端 。 反 相 输入 端 引 脚 则 是 一 个 有 非常 低 阻 抗 的 缓冲 
器 输出 端 。 这 就 没有 可 能 使 这 两 个 输入 阻抗 相互 匹配 。 

这 里 想 再 说 一 遍 ， 因 为 电路 的 原因 ， 才 使 反 相 电路 的 输入 阻抗 等 于 Re。 一 旦 电路 的 增益 被 
固定 后 ， 增 加 Ra 的 唯一 方法 是 同时 增加 Re, (B RE 是 依靠 稳定 性 和 带宽 之 间 的 折 中 来 确定 的 。 
也 就 是 说 ，RE 被 电路 的 增益 和 带宽 的 要 求 所 固定 ， 因 此 就 不 可 能 通过 进一步 调整 RE 来 增加 Ra 
的 电阻 值 。 如 果 制 造 商 的 数据 手册 中 说 ， 当 闭环 增益 为 2 时 Re = 1000, MA, Ro = 1000 或 
50Q9。R6 的 阻 值 究竟 选择 为 1000 还 是 50Q9， 要 由 电路 的 结构 来 确定 >*。 这 样 就 把 电路 的 输入 阻 


O 很 早 以 前 是 分 离 元 件 电阻 。 一 一 译 者 注 
D 即 同 相 还 是 反 相 。 一 一 详 者 注 
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抗 设 定 到 了 1000 或 500。 应 该 说 ， 这 个 分 析 不 是 完全 精确 的 ， 因 为 还 有 Re 要 加 入 到 输入 阻抗 
上 ,但 这 个 增加 值 是 非常 小 的 ， 而 且 取 决 于 IC 参数 。CFA 的 运 放 电路 通常 被 限制 在 同 相 电压 
的 应 用 ， 不 过 ， 在 电流 驱动 的 反 相应 用 中 也 可 以 用 得 非常 好 。 

CFA 仅 限 于 双 极 工艺 ， 因 为 这 种 工艺 提供 了 最 高 的 速度 。 为 了 获得 更 高 输入 阻抗 而 改 为 
BIFET 和 CMOS 工艺 的 做 法 ， 在 今天 尚 无 吸引 力 。 虽 然 CFA 的 输入 阻抗 看 起 来 似乎 是 一 个 限 
制 因 素 ， 其 实 不 然 ， 因 为 CFA 经 常 被 用 于 低 阻 抗 电 路 ， 这 时 的 两 个 输入 端 都 要 被 500 或 750. 
的 电阻 来 端 接 。 大 多 数 非 常 高 速 的 应 用 都 是 要 求 低 阻 抗 的 。 


10.6 方程 的 比较 


我 们 把 VFA 和 CFA 的 两 组 相关 的 方程 重复 于 表 10-1 中 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 两 者 的 反 相 和 
同 相 电路 的 理想 闭环 增益 方程 是 完全 一 样 的 。VFA 的 理想 方程 取决 于 运 放 的 增益 a， 由 于 这 个 
增益 很 大 ， 因 而 使 AB 与 1 相 比 也 很 大 。CFA 需要 两 个 假设 都 成 立时 才 可 得 到 理想 方程 。 这 两 
个 假设 是 ; 第 一 ，CFA 的 理想 方程 取决 于 运 放 的 跨 阻 抗 Z, 要求 Z 非常 大 才 可 使 46 与 1 相 比 也 
非常 大 。 第 二 ，Rs 与 ZllZo 相 比 必须 非常 小 。 
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虽然 两 者 的 理想 增益 方程 是 完全 一 样 的 , 但 两 者 的 用 途 却 大 不 同 , 因为 VFA 被 用 于 低频 高 
精度 时 是 最 好 的 ， 而 CFA 的 应 用 是 在 非常 高 的 频率 区 。CFA 的 跨 阻抗 工作 起 来 非常 像 VFA 的 
增益 。 而 使 我 们 能 够 在 这 两 种 情况 下 使 用 反馈 的 ， 也 正 是 跨 阻抗 和 增益 这 两 个 参数 。 


第 11 章 全 差分 运 放 


11.1 引言 


全 差分 运 放 这 个 术语 也 许 会 使 设计 者 感到 准 背 发 凉 ,他 会 觉得 :“ 哦 ,不 ,这 不 又 要 学 新 东 
ATB” 可是， 大 多 数 设 计 者 没有 意识 到 的 是 ， 早 在 50 多 年 前 ， 运 放 就 是 以 全 差分 结构 开始 
的 。 夫 于 如 何 使 用 那些 全 差分 电路 的 技术 ， 已 经 遗失 在 了 这 几 十 年 的 岁月 里 。 今 天 的 全 差分 运 
放 所 提供 的 性 能 优点 ， 在 那 第 一 批 全 差分 电路 的 年 代 里 是 闻所未闻 的 。 

本 章 将 叙述 一 些 对 设计 者 启动 设计 时 必需 的 内 容 ， 并 提供 进一步 设计 所 需 的 电路 信息 。 我 
们 和 希望 在 阅读 了 本 章 之 后 ， 设 计 者 可 以 有 信心 、 有 激情 地 投入 全 差分 运 放 的 设计 。 


11.2 ”全 差分 是 什么 意思 


设计 者 在 阅读 了 本 书 其 他 章节 之 后 ， 应 该 已 经 熟悉 单 端 运 放 了 。 简 单 地 说 ， 单 端 运 放 ( 见 
图 11-1) 有 两 个 输入 ， 一 个 正 输入 和 一 个 负 输 入 ， 而 这 样 的 两 个 输入 被 理解 为 是 全 差分 的 。 这 
种 电路 还 有 一 个 以 系统 地 为 参照 的 输出 。 

运 放 也 还 有 两 个 电源 输入 端 ， 它 们 被 连 到 正 负 电源 ( 即 幅 度 相 等 且 极 性 相反 的 正 负 电位 ) 
上 ， 或 者 被 连 到 单 电源 上 ， 这 就 是 把 一 个 正 电 源 和 一 个 地 连接 到 运 放 的 两 个 电源 引 脚 上 。 这 些 
电源 引 脚 是 经 常 在 电路 图 中 被 略 去 的 ， 而 运 放 电源 的 连接 则 默认 是 在 电路 图 的 某 处 实现 的 。 全 

差分 运 放 的 不 同 点 是 增加 了 第 二 个 输出 ， 见 图 11-2, 


i 


图 11-1 单 端 运 放 的 电路 符号 图 11-2 全 差分 运 放 的 电路 符号 

这 种 有 两 个 输出 问 的 运 放 就 叫做 全 差分 运 放 ， 它 的 两 个 输出 端 叫做 正 输出 和 和 负 输 出 ， 这 类 
似 于 两 个 输入 嘱 的 叫 法 。 和 而且， 这 两 个 输出 问 与 输入 端 一 样 ， 也 是 差分 操作 的 。 这 就 是 说 ， 电 
路 的 两 个 输出 电压 是 幅度 相等 而 极 性 相反 的 (以 电路 的 共 模 工作 点 为 参照 )。 
11.3 单 端 运 放 的 环 路 闭合 

运 放 是 一 种 闭环 使 用 的 妖 件 。 大 多 数 设 计 者 都 知道 如 何 对 单 端 运 放 进 行 环 路 闭合 
(LEE 11-3), 

无 论 单 端 运 放 被 用 做 反 相 方式 还 是 同 相 方式 ， 在 环 路 闭合 时 总 是 把 输出 端 连 接 到 反 相 和 输入 端 。 
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图 11-3 单 端 运 放 的 环 路 闭合 


11.4 全 郑 分 放大 级 


那么 ， 全 差分 运 放 如 何 实现 环 路 闭合 呢 ? 这 个 问题 提 得 好 ， 因 为 现在 有 两 个 输出 ， 而 这 两 
个 输出 都 必须 工作 在 闭环 状态 。 实 际 上 ， 全 差分 运 放 实现 闭环 的 方法 是 与 单 端 运 放 相似 的 ， 这 
就 是 图 11-4 中 的 电路 。 f 


Rr 


图 11-4 全 差分 运 放 的 环 路 闭合 


显然 ， 在 对 全 差分 运 放 进 行 环 路 闭合 时 ， 我 们 需要 两 个 完全 相同 的 反馈 环 路 。 如 果 这 两 个 
环 路 不 匹配 ， 就 会 产生 很 大 的 二 次 谐 波 失真 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 ， 两 个 反馈 通路 也 是 可 以 不 
同 的 ， 本 音 的 后 面 将 手 述 这 样 的 一 个 例子 。 

可 以 看 出 ， 对 于 一 个 全 差分 运 放 ， 两 个 反馈 环 路 都 是 反 相 的 反馈 环 路 。 运 放 的 输出 与 输入 
一 样 ， 也 存在 两 种 极 性 ， 所 以 ， 像 反 相 和 同 相 这 样 的 术语 就 容易 混 请 。 对 于 反馈 的 相位 关系 ， 
我 们 先 来 考察 图 11-3 中 单 端 电路 图 的 情况 。 在 图 中 的 两 种 情况 下 ， 环 路 都 是 从 〈 同 相 ) 输出 端 
走 到 反 相 输入 端 ， 这 就 3[ 人 了 一 个 180° 的 相 移 。 对 于 全 差分 运 放 来 说 , 图 11-4 中 上 面 的 反馈 环 
路 从 同 相 输出 端 走 到 反 相 输入 端 ， 有 180° 的 相称 ， 而 下 面 的 反馈 环 路 从 反 相 输出 端 走 到 同 相 
输入 端 ， 也 有 180* 的 相 移 。 两 个 反馈 通路 都 是 反 相 的 。 因 此 也 就 不 存在 “ 同 相 ”的 全 差分 运 放 
电路 。 

图 中 这 个 差分 级 的 增益 可 以 写 为 : 


(11-1) 


= 
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11.5 单 端 到 差分 的 转换 
图 11-4 中 的 电路 是 一 个 全 差分 的 放大 电路 。 不 过 ， 全 差分 的 应 用 场合 是 很 有 限 的 。 比 较 常 


多 的 是 利用 全 差分 运 放 把 单 端 信号 转换 成 差分 信号 ( 见 图 11-5) ,而 这 个 差分 输出 信号 也 许 会 连 
接 到 一 个 模 数 转换 器 的 差分 输入 端 。 


Rr 


E 11-5 单 端 向 差分 的 转换 


图 11-5 中 示 出 的 两 个 结构 是 等 效 的 。 初 一 看 , 两 者 完全 一 样 ， 其 实 不 然 。 其 中 的 不 同 点 是 ， 
在 左边 的 结构 中 ， 输 入 信号 被 加 到 反 相 输入 端 ， 而 把 同 相 输入 端 用 于 参照 电压 。 在 右边 的 结构 
中 ， 输 入 信号 被 加 到 同 相 输入 端 ， 而 把 反 相 输入 端 用 于 参照 电压 。 但 两 者 在 功能 上 是 等 效 的 ， 
两 者 都 能 工作 。 
图 11-5 中 的 电路 从 单 端 向 差分 转换 时 的 增益 是 ，; 
Vo Re 
RON (11-2) [150] 
这 个 结构 与 前 面 图 11-4 中 结构 的 仅 有 差别 是 ， 这 里 的 输入 电压 的 一 端 是 接地 的 。 
增益 的 动态 特性 有 时 用 图 示 的 方法 来 说 明 是 最 好 的 ,图 11-6 表示 了 当 Re = Ra ET, Vis, Vours 
和 Vour 之 间 的 关系 。 
图 中 究竟 在 做 些 什 么 ? 输入 幅度 Vm 怎么 就 等 于 输出 的 两 倍 呢 ? 不过， 增益 是 正确 的 ， 因 
为 图 11-6 中 任何 时 间 点 上 的 差分 输出 的 大 小 Vour 一 Vour- 总 是 等 于 Vin 的 幅度 ,因此 增益 等 于 
1， 与 式 (11-2) 相 同 。 
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电压 (V) 


Ü 250p 500p. 750p. Im 


时 间 (s) 
图 11-6 Vm. Vour,#l Your 之 间 的 关系 


11.6 输入 信和 号 的 端 接 

如 扩 单 端 输入 信号 必须 端 接 ， 那 么 设计 就 变 得 更 加 复杂 。 这 种 端 接 会 改变 阻抗 ， 因 而 会 打 
破 环 路 的 平衡 。 我 们 对 设计 技术 别 无 他 求 ， 只 要 篇 单 。 但 如 果 包 含 两 个 变量 的 两 个 方程 之 间 相 
互 作用 ， 这 样 的 设计 就 变 成 一 种 交互 式 的 过 程 。 为 了 化 解 设计 者 的 这 个 难题 ， 德 州 仪器 公司 在 
它 的 网 页 上 提供 了 一 个 在 线 计算 器 。 进 人 “Analog and Mixed-signal Knowledgebase" (模拟 与 
混合 信号 知识 库 ) 并 在 查找 文本 框 中 键 人 “fully differential component calculator”( 全 差分 元 
件 计算 器 )， 即 可 使 用 这 个 工具 。 

这 个 爹 差 分 元 件 计 算 器 共有 6 个 窗 格 。 数 据 的 输入 主要 在 左上 角 的 窗 格 内 进行 ， 在 中 下 方 
的 窗 格 内 有 一 些 次 要 的 输入 区 。 

中 上 方 窗 格 内 显示 了 一 个 从 已 端 接 的 单 端 向 全 差分 转换 的 电路 图 。 设 计 方 程 示 于 右上 方 的 
窗 格 内 。 机 敏 的 设计 者 将 会 看 出 ， 关 于 Rer 和 R; 的 那些 方程 是 通过 A 参数 相互 关联 的 。 这 个 
工具 首先 进行 初步 计算 ， 以 得 到 接近 正确 的 近似 值 ， 然 后 再 通过 计算 进行 优化 ， 并 利用 “目标 
寻找 (goal seek) 算法 得 到 最 终 数 值 。 计 算 的 时 间 取 决 于 “目标 查找 ”计算 时 所 用 的 步 长 。 因 
此 ， 当 选择 E96 的 电阻 值 进行 计算 时 ， 要 比 选 择 精 确 值 快 得 多 。 设 计 者 要 有 点 耐心 ， 因 为 有 可 
能 需要 儿 种 钟 或 更 长 的 执行 时 间 ， 尤 其 是 如 果 选 择 了 精确 值 而 增益 又 做 了 很 大 改变 的 时 候 。 在 
具体 使 用 时 ,首先 由 设计 者 选 定 所 需 的 增益 和 信和 号 源 阻 抗 (默许 值 为 500) 。 然 后 ， 设 计 者 有 一 
个 选项 ， 用 以 对 Rs 或 R, (不 是 两 者 同时 ) 选择 一 个 种 子 值 。 如 果 设 计 者 试图 一 次 选择 两 个 ， 
那 只 有 后 面 输入 的 那个 值 才 被 接受 用 于 计算 。 

设计 者 必须 首先 选择 Rs 值 ， 儿 乎 没有 其 他 选择 ， 因 为 这 个 值 往往 是 数据 手册 中 规定 的 值 。 只 
有 当 使 用 了 R, 的 推荐 值 而 未 能 产生 可 接受 的 设计 结果 的 时 候 , 设计 者 才 应 读 用 Rs 进行 试验 。( 在 线 
计算 器 设 定 了 电阻 值 的 内 部 限制 值 ， 也 就 是 说 ， 设 计 者 只 能 输入 那些 对 实际 设计 有 意义 的 电阻 值 。) 

在 设计 者 选择 了 Calculate Value (计算 阻 值 ) 之 后 ， 工 具 便 开 始 在 左下 方 的 窗 格 内 计算 电 
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阻 值 ， 然 后 把 电路 的 仿真 结果 示 于 右 下 方 的 窗 格 内 。 如 果 设 计 者 要 求 的 话 ， 中 下 方 窗 格 内 的 电 
源 和 输入 电压 也 可 以 改动 ， 而 这 些 改 动 又 会 改变 右 下 方 窗 格 内 的 仿真 结果 。 

应 该 知道 ， 这 个 工具 只 是 计算 出 PC 工作 点 ， 而 不 做 AC 仿真 。 然 而 ， 这 上 毕竟 节省 了 设计 
ARAA “IAE (brute force) 的 方法 所 花费 的 大 量 时 间 。 [152 


11.7 一 个 新 功能 


德州 仪器 公司 的 全 差分 运 放电 路 另外 有 一 个 引 脚 Vocx， 表 示 电 压 输出 共 模 电位 。 因 为 这 个 引 
脚 的 驱动 源 只 是 一 个 与 电源 相连 的 分 压 右 ， 所 以 它 既 可 以 作为 输入 引 脚 ， 又 可 以 作为 输出 引 脚 ， 不 
过 一 般 不 用 做 输出 。 当 用 做 输出 时 ， 它 等 于 输出 电压 Vour; 和 Your 摆动 中 间 值 的 那个 共 模 电压 。 
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图 11-7 和 图 11-8 分 别 画 出 了 Yocw 的 电学 和 机 械 学 的 模型 。 

图 11-8 中 的 机 械 学 模型 就 是 小 朋友 们 经 常 玩 的 跷 跷 板 , 但 结构 要 复杂 一 点 。 在 这 个 结构 中 ， 
如 果 抬 高 Vw- 辟 (长 认为 R1)， 就 会 使 这 个 禹 以 证 为 支点 而 转动 , 而 乏 的 另 一 端 Voo SARA 
长 度 书 做 正比 例 的 下 降 。 位 于 两 条 臂 之 间 的 第 二 个 支点 Voc 2B 88 29 — 2876 E28 58. Vour- 上 升 
同样 的 距离 。 第 二 条 臂 在 V, 处 也 有 一 个 支点 ， 这 使 它 的 另 一 端 Ya 移动 与 Vn- 相同 的 距离 ， 但 
方向 相反 (假设 长 度 Ri = Ri R, = Ri). Voom 可 以 用 来 对 Vouri Your 的 平均 高 度 《 即 离 地 
的 距离 ) 进行 提升 或 降低 。 但 需要 小 心 ! 这 可 以 超出 模型 的 高 度 范围 。Vocws KET., AREH 
Vour+ 和 Vour_ 端 会 碰 到 地 上 ，Vocm K T. WRBA Vi fl Vm; 端 会 磁 到 地 上 。 跷 跷 板 的 基 座 
和 它 的 支点 表示 了 机 械 运 动 中 的 “ 势 "， 或 者 在 电路 中 叫做 “电位 。 
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图 11-7 Vocm 的 电学 模型 
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我 们 确实 用 了 一 套 大 家 都 知道 的 儿童 积木 搭建 了 这 样 的 一 个 跷 跷 板 ， 而 且 接 上 了 一 个 电机 


用 做 碟 动 源 〈 见 图 11-9)。 读 者 如 果 有 这 样 一 套 玩 具 的 话 ， 也 可 以 考虑 搭建 这 样 的 一 个 模型 ， 这 
是 很 有 趣 和 很 有 教育 意义 的 ， 而 且 是 一 种 给 儿童 讲授 差分 概念 的 好 方法 。 


图 11-9 一 个 机 械 的 全 差分 放大 器 
Vocm 引 脚 最 常见 的 用 法 是 为 全 差分 运 放 设置 输出 共 模 电位 ( 见 图 11-10)。 这 是 个 非 贡 有 用 


的 功能 ， 因 为 可 以 用 来 设 定 全 差分 运 放 的 输出 共 模 电位 ， 使 它 与 后 面 的 数据 转换 器 的 输入 共 模 
电位 相 匹配 。 高 速 、 高 精度 的 数据 转换 器 往往 使 用 差分 输入 ,而且 还 会 给 出 一 个 基准 电压 和 输出 。 


图 11-10 用 全 差分 运 放 驱动 ADC 
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11.10 滤波 器 电路 
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图 11-10 中 的 电路 图 是 简化 了 的 。 为 了 清晰 起 见 ， 图 中 没有 画 出 补偿 、 端 接 和 去 看 元 件 。 
不 过 ， 它 仍然 表示 出 了 全 差分 驱动 的 基本 概念 。 由 于 这 是 一 种 重要 的 接口 形式 ， 我 们 将 在 后 面 
一 音 中 做 进一步 的 详细 说 明 。 


本 章 的 余下 部 分 将 为 设计 者 介绍 一 组 基于 全 差分 技术 的 基本 电路 。 
11.9 测量 


一 个 测量 放大 器 可 以 用 两 个 单 端 放 大 器 和 一 个 全 差分 放大 器 来 构建 ， 如 图 11-11 所 示 。 显 
然 ， 这 个 电路 的 输出 信号 有 两 种 极 性 ， 而 且 不 以 地 电位 为 参照 。 


TB dg -(G/Ri)x( 1 2xRSJRe) 
R=Ñ; 
R=R4 
R =R: 
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11-11 测量 放大 器 


11.10 ”滤波 器 电路 

主 波 器 有 许多 用 途 ， 比 如 用 来 去 除 音 频 信号 中 不 需要 的 成 分 。 我 们 可 以 用 差分 读 波 器 来 对 
254 IR GREITIS, XXE EUITIL BA UE UR ee E 8 9m erm ETT UE UE e 

在 差分 滤波 器 的 实现 上 ， 两 个 反馈 环 路 中 的 元 件 是 简单 地 互 为 镜像 。 我 们 把 上 反馈 环 路 中 
元 件 标记 为 A， 把 下 反馈 环 路 中 的 元 件 标记 为 B. 

为 清晰 起 见 ， 在 下 面 的 电路 图 中 没有 画 出 去 耦 元 件 。 但 高 速 运 放 的 正确 工作 需要 正确 的 去 
耘 技术。 这 不 是 指 那 种 使 用 廉价 的 0.1hF 电容 的 简单 方法 。 去 耦 元 件 应 该 根据 需要 沥 除 的 频率 
以 及 在 这 些 频 率 下 使 用 时 的 电容 器 特性 来 选择 。 


EL HÀ pi RM Uu 


112 第 11 章 全 差分 运 放 


11.10.1 单 极 点 滤波 器 
单 极点 滤波 器 是 用 单 端 运 放 实 现 的 最 简单 的 滤波 器 ， 对 于 全 差分 放大 器 也 是 如 此 。 


后 -M(2x xx R, x C,) 


C 
Hiti = —R. / R. É 
Ria 
Vg. &<— 
< Vour 
VocM << ; 5 
< Four 
Vis, << 
Rin 
Cin 
11-12 单 极 点 差分 低 通 滤波 器 
F,=1/(2xxxR xC,) "S Raa 
Wii = —R, / R, | ° 
3 
Cia Ria 


l Í 
ü 4 | 
Vin- << 一 -一 | < Vout 


Voca << 


Cin Rin 


图 11-13 单 极点 差分 高 通 滤 波 器 
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低 通 滤波 器 可 以 通过 把 一 个 电容 器 放 在 增益 级 的 反馈 环 路 中 来 实现 ， 其 情况 与 单 端 放大 器 
相似 (WE 11-12), 
高 通 滤 波 器 可 以 用 一 个 电容 器 与 反 相 放 大 级 串联 而 成 ， 如 图 11-13 所 示 。 


11.10.2. 双 极 点 滤波 器 


许多 双 极 上 滤波 器 结构 同时 包含 了 正 反 馈 和 人 负 反 馈 ， 因 此 就 没有 全 差分 的 实现 方法 。 共 他 
的 一 些 结构 虽然 只 使 用 负 反 馈 ， 但 需要 把 同 相 输入 端 作为 信号 输入 端 ， 所 以 也 没有 全 差分 的 实 
现 方法 。 这 就 限制 了 设计 者 可 用 的 方法 ， 因 为 两 条 反馈 通路 都 必须 回 到 同一 个 输入 端 。 

但 也有 一 个 好 消息 ， 我 们 同样 有 全 差分 的 低 通 、 高 通 、 带 通 和 点 阻 滤波 器 的 结构 。 不 过 ， 
设计 者 也 许 要 使 用 一 种 不 熟悉 的 结构 ， 或 者 要 比 单 端 电路 使 用 较 多 的 运 放 。 


11.10.3 多 路 反馈 滤波 器 


MFB (Multiple FeedBack， 多 路 反馈 ) 滤波 器 结构 是 支持 全 差分 滤波 器 的 最 简单 的 结构 ( 见 
11-14 和 图 11-15), iiA), MFB 的 结构 用 起 来 有 点 困难 ， 但 我 们 还 是 对 图 中 常用 的 单位 
增益 王波 器 标 出 了 元 件 之 间 的 比例 关系 。 

” ”让 波 器 中 的 两 条 反馈 通路 没有 理由 完全 一 样 。 带 通 滤波 器 就 可 以 用 非 对 称 的 反馈 通路 来 构 
成 (一 个 为 低 通 ， 男 一 个 为 高 通 )。 图 11-16 中 画 出 了 一 个 可 以 通过 人 的 语音 信号 范围 的 带 通 滤 
波 器 (300Hz ~ 3kHz)。 图 11-17 给 出 了 这 个 滤波 器 的 啊 应 。 


Vin- << 
< Voute 
< Vaur- 
Vis. Eg 
F, - M(2nRC) 
R, = R, 2 0.65R 
R, = 0.375R C, = C C, =4C 


图 11-14 差分 低 通 滤波 器 
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Cia 


Vis- &——] 


Vo. CC——| 


Cip 


Fo = l/(2nRC) 
R, -0.467R 
R, = 2.11R Ü =Ü. =Ü, = C 


11-15 ”差分 高 通 滤波 器 


11-16 羔 分 语音 滤波 器 
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10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 
CIdB(V(OUTI )- (OUT2)) 频率 


11-17. 差分 语音 滤波 器 的 响应 


11.10.4. 双 二 阶 滤波 器 


双 二 阶 滤波 器 ( 见 图 11-18) 是 一 种 双 极 点 结构 ,可 以 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 点 阻 滤波 器 。 
这 种 滤波 器 结构 的 单 端 实现 使 用 了 三 个 运 放 ， 其 中 第 三 个 运 放 只 是 用 来 对 前 一 个 运 放 的 输出 进 
行 反 相 。 但 这 种 反 相 操 作 是 全 差分 运 放 所 固有 的 ， 因 而 就 省 去 了 第 三 个 运 放 ， 把 需要 的 运 放 数 
量 减 少 到 了 两 个 。 


带 通 低 通 
Fo=LUI2TRC Fa-l/(2nRC) 
Ra=R Rs=R 
CCC R=0.707R 
Hé i$-—RJyR, 增益 = 一 Ry i 
R,=QxR C i=C;=C 


11-18. 差分 双 二 阶 滤波 器 


这 个 具体 的 双 二 阶 结构 在 构成 高 通 和 点 阻 滤 波 器 时 需要 另 加 运 放 ， 因 此 ， 这 个 结构 不 是 对 
这 两 种 补 波 器 最 优 的 。 我 们 还 有 革 他 一 些 结 构 也 可 以 产生 所 有 的 四 个 功能 ， 而 且 只 需要 两 个 全 H 
差分 运 放 。 1161 
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Bruce Carter 


12.1 引言 


运 放 电路 的 功能 是 以 某 种 方式 对 输入 信号 进行 处 理 。 遗 憾 的 是 ， 实 际 的 输入 信和 号 中 都 到 加 
有 不 希望 的 噪声 。 

大 多 数 设计 者 都 不 希望 看 到 噪声 。 事 实 上 ， 设 计 者 也 许 希 望 噪声 全 都 不 存在 。 但 就 噪声 本 
身 而 言 ， 这 是 一 个 引人入胜 的 研究 课题 。 有 些 情况 下 ， 理 解 和 掌握 噪声 的 基本 原理 可 以 降低 电 
路 中 的 噪声 。 


12.2 ”特征 化 


腔 声 是 一 种 完全 随机 的 信号 ， 咯 声波 形 在 任何 时 刻 的 瞬时 值 和 瞬时 相位 都 是 不 可 预测 的 。 
噪声 可 以 是 运 放 内 部 产生 的 ， 也 可 以 是 由 相关 的 无 源 元 件 产生 的 ， 或 者 是 由 外 部 噪声 源 登 加 到 
电路 上 的 。 外 部 噪声 通常 是 主要 的 影响 ， 这 将 在 另 一 章 讨论 。 


12.2.1 均 方 根 与 峰 到 峰 噪 声 


噪声 电压 的 瞬时 幅度 可 以 是 正 ， 也 可 以 是 负 。 当 用 曲线 表示 时 ， 这 些 瞬 时 值 构 成 了 一 个 以 
零 为 中 心 值 的 随机 波形 。 由 于 噪声 源 的 幅度 是 随时 间 随 机 变化 的 ， 所 以 ， 这 些 幅 度 只 能 用 概率 
密度 国 数 来 朱 述 。 最 背 见 的 概率 密度 国 数 是 高 斯 分 布 。 融 斯 概率 函数 有 一 个 幅度 的 平均 值 ， 这 
是 最 可 能 出 现 的 幅度 。 大 于 或 小 于 这 个 平均 值 的 噪声 幅度 的 概率 是 依照 一 条 钟 形 曲 线 向 两 侧 下 
降 的 ， 而 且 这 个 概率 函数 是 以 中 心 为 对 称 点 的 ( 见 图 12-1), 

符号 5 是 高 斯 分 布 的 标 崔 偏差 ， 也 是 噪声 电压 和 噪声 电流 的 rms (root mean square， 均 方 
根 值 )。 品 声 的 瞬时 值 在 68 锡 的 时 间 内 位 于 +o 的 区 间 内 。 从 理论 上 讲 ， 品 声 的 肯 时 值 可 以 趋 于 
无 穷 大 。 但 随 着 幅度 的 增加 ， 这 个 概率 将 迅速 下 降 。 噪 声 的 瞬时 值 在 99.7% 的 时 间 内 还 人 +3 
的 区 间 内 。 如 果 需 要 更 多 一 些 把 握 的 话 ， 我 们 可 以 说 ， 在 95.4908 m ARA 820. 的 区 间 内 ， 
以 及 在 99.9496 f] B] [R] AREA 3.40 的 区 间 内 。 

c^ 这 一 项 是 围绕 平均 值 的 平均 的 均 方 变化 量 。 也 就 是 说 ， 围 绕 平均 值 的 平均 的 均 方 变化 量 
天 或 到 是 与 方差 只 相同 的 。 

热 噪 声 和 散 弹 噪声 〈 将 在 后 面 讨论 ) 具有 高 斯 概率 密度 函数 ， 其 他 形式 的 噪声 则 没有 。 


12.2.2 ”本 底 噪 声 


当 所 有 的 输入 源 被 切断 和 输出 被 恰当 端 接 时 ， 电 路 中 存在 的 噪声 水 平 叫做 本 底 唆 声 (noise 
floor， 或 称 “ 底 噪 ”) ， 这 个 噪声 确定 了 电路 可 以 处 理 的 最 小 信号 。 设 计 者 的 目标 是 设法 把 需要 
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处 理 的 信号 置 于 本 底 噪声 之 上 ， 同 时 还 必须 把 信号 置 于 被 前 波 的 电 平 以 下 。 


-3c -20 -lo 平均 值 +lo +20 436 


M Pt 
信号 


99.7 旬 概率 的 信号 将 在 这 个 5 倍 均 方 根 的 范围 内 
图 12-1 噪声 能 量 的 高 斯 分 布 


12.2.3 ”信和 号 噪声 比 


信号 的 噪声 程度 被 定义 为 ; 


均 方 根 信号 电压 
均 方 根 噪声 电压 


换 句 话说， 它 是 信号 电压 与 噪声 电压 之 比 〈 因 此 叫做 信号 噪声 比 )。 
1224 ”多 个 噪声 源 


当 电路 中 存在 多 个 噪声 源 时 ， 总 的 合成 噪声 的 均 方 根 等 于 各 个 噪声 源 均 方 根 的 平方 和 的 平 
HR: 


S 
— = (12-1) 
Np) 


Erit = A las T eza 1777 ram (12-2) 

换 句 话说 ， 这 是 设计 者 在 处 理 噪声 时 唯一 需要 掌握 的 "AH" (break), 。 如 果 电 路 中 包含 两 

个 同等 幅度 的 噪声 源 ， 那 么 总 的 噪声 不 是 翻 一 番 (增加 6dB)， 而 只 是 省 加 563。 我 们 来 考虑 一 
个 非常 简单 的 情况 ， 即 两 个 噪声 源 的 幅度 都 等 于 2Vms: 

E ous = V2. +22 = V8 = 2.83 V,,, (12-3) 

因此 , 当 电 路 中 存在 两 个 相等 的 噪声 源 时 ， 总 噪声 与 一 个 噪声 源 相 比 ， 只 高 出 201g〈2.83/2) 
-=3.01dB， 而 不 是 像 直 观 预期 的 那样 增加 一 倍 〈6dB)。 


mg — » dni — i I 
T4 r1 EH D] - v 
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这 个 噪声 关系 的 意思 是 说 ， 系 统 中 最 大 的 噪声 源 倾 向 于 支配 总 的 噪声 。 为 此 ， 我 们 来 考虑 
这 样 一 个 系统 ， 它 的 一 个 噪声 源 是 10Vms， 另 一 个 噪声 源 是 1V 
Erotas = V10° +1? = 108 =10.05Y (12-4) 
所 以 ， 那 个 1V om 的 噪声 源 几 乎 没有 任何 影响 ! 


12.2.5 ”噪声 的 单位 


噪声 一 般 以 谱 密 度 表示 , 它 的 单位 是 每 平方 根 赫兹 的 均 方 根 电 压 或 电流 V/VHz 或 A/VHz , 
这 些 单位 看 起 来 有 点 古怪 。 当 利用 这 些 单位 计算 出 实际 电路 中 噪声 水 平 的 时 候 ， 我 们 还 需要 一 
个 频率 范围 。 
举例 如 下 。 
e 一 个 TLE2027 运 放 的 噪声 指标 是 ， 在 20Hz ~ 20kHz 的 音频 范围 内 为 2.5n V/ Hz ， 增 
蔓 为 40dB。 输 出 电压 是 0dBV(1V)。 
e 首先 计算 出 平方 根 赫兹 部 分 ， 20 000 一 20 =141.35 。 
e 将 它 乘 以 噪声 指标 ，2.5 x 141.35 = 353.38nV， 这 就 是 该 运 放 的 等 效 输入 噪声 Em。 输 
出 噪声 则 等 于 输入 噪声 乘 以 增益 ， 这 个 增益 是 100(40dB)。 
现在 可 以 计算 出 这 个 运 放 输 出 端 上 的 信 噪 比 : 
353.38 nV x100=35.3 HV (12-5) 
信 品 比 (dB) = 20x1g(1V +35.3uV) = 20x1g(28 329) = 89 dB 


所 以 ，TLE2027 运 放 对 于 这 一 应 用 是 极 好 的 选择 。 但 我 们 还 应 该 知道 ， 无 源 元 件 和 外 部 品 
声 源 也 将 使 性 能 变 坏 。 在 低频 区 ， 噪 声 还 会 略 有 增加 ， 这 是 由 于 1/f 品 声 的 原因 (在 后 面 说 明 )。 


12.3 ”噪声 的 类 型 


在 运 放 及 其 相关 电路 中 ， 存 在 5 种 类 型 的 噪声 ， 

(1) 散 弹 噪声 (shot noise) 

(2) 热 噪 声 (thermal noise) 

(3) [EB ES (flicker noise) 

(4) SERE (burst noise) 

(5) 雪崩 噪声 (avalanche noise) 

一 个 电路 中 可 以 包含 一 种 或 几 种 噪声 ， 也 可 以 包含 所 有 这 些 类 型 的 噪声 ， 这 就 使 每 一 个 系 
统 都 有 自己 独特 的 噪声 谱 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 无 法 对 不 同类 型 噪声 的 影响 进行 分 离 ， 但 对 
噪声 的 一 般 性 原理 的 理解 ， 可 以 帮助 我 们 优化 设计 ， 使 某 个 特别 关注 频带 内 的 噪声 降 到 最 小 。 
正确 的 低 噪声 设计 也 许 需 要 使 用 一 种 在 内 部 噪声 与 外 部 唱 声 之 间 进 行 “ 平 衡 运作 ” (balancing 
act) 的 方法 。 
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12.3.1 GARA 


散 弹 噪声 是 肖 特 基 (Schottky) ERIS, AEU ET SEP. BOUR JE H TEAR 
电 粒 子 运动 的 随机 起 伏 产 生 的 。 换 句 话 说 ， 电 流 的 流动 不 是 一 个 连续 的 效应 。 电 流 的 流动 是 电 
子 和 带电 粒子 在 所 加 电场 影响 下 的 运动 。 当 电子 遇 到 势 又 时 就 开始 积聚 势能 。 当 它们 积聚 起 外 
够 多 的 势能 的 时 候 ， 就 会 突然 越过 势 垒 ， 把 积聚 的 势能 转变 为 动能 。 地 质 断 层 中 应 力 的 突然 释 
放 而 引发 地 震 ， 就 是 这 样 一 个 很 好 的 比喻 。 

导体 内 部 的 每 个 电子 都 是 随机 地 越过 势 又 的 【比如 ， 越 过 半导体 中 的 pn 结 ) 。 当 每 个 电子 
越过 势 垒 而 把 储存 的 能 量 释放 出 来 的 时 候 ， 就 会 发 出 很 小 的 劈 哟 声 〈 见 图 12-2), 


势能 J> e -D 


当 pn 结 施 加 的 力 改变 方向 
时 ， 就 会 发 出 劈 哟 声 


» pn 结 施 加 的 力 


| S p i. 


图 12-2 散 弹 噪声 的 产生 
所 有 这 些 电子 在 快速 越过 势 又 时 的 集结 效应 就 是 散 弹 噪声 。 放 大 了 的 散 弹 噪声 就 像 铅 绊 而 
中 混凝土 墙 时 的 声响 。 
散 弹 噪声 有 下 面 这 些 特 性 。 
。 散 弹 噪声 总 是 与 电流 的 流动 相关 。 当 电流 停止 流动 时 ， 散 弹 噪声 即 停止 。 
.。 散 弹 噪声 与 温度 无 关 。 
。 散 弹 噪声 的 谱 是 平坦 的 ， 也 就 是 有 一 个 均匀 的 功率 谱 。 这 个 意思 是 说 ， 当 把 散 弹 噪声 相 
对 于 频率 画 出 曲线 时 ， 曲 线 的 值 是 一 个 常数 。 
。 散 弹 噪声 存在 于 任何 导体 中 ， 不 只 是 在 半导体 中 。 导 体 中 的 势 又 可 以 是 非常 简单 的 ， 比 
如 金属 中 的 缺陷 或 杂质 。 但 是 ， 由 于 导体 中 有 无 数 个 电子 在 运动 而 且 势 又 相对 比较 小 ， 


一 
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所 以 ， 散 弹 噪 声 的 幅度 一 般 非 常 小 。 而 半导体 中 的 散 弹 噪声 则 要 显著 得 多 。 


散 弹 噪声 的 均 方 根 电 流 为 ; 
IL = /(2ql;c + 4gI5)B (12-6) 
AH, g 为 电子 电荷 (1.6 x 12” 库仑 )，Jpec 为 平均 正 向 DC 电流 ， 以 安培 为 单位 ，1o 为 反 向 饮 
和 电流 ， 以 安培 为 单位 ，B 为 带宽 ， 以 赫兹 为 单位 。 
如 采 pn 结 是 正 向 偏 置 的 ， 那 么 jo 就 等 于 零 ， 上 式 中 的 第 二 项 即 消失 。pn 结 的 动态 电阻 可 
以 用 欧姆 定律 *" 写 为 ; 


n= 一 一 (12-7) 
gl ye 
散 弹 噪声 的 均 方 根 电 压 为 ; 
g = r 2B. (12-8) 
q! pe 


RIF, k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 (1.38 x 107K), 为 电子 电荷 (1.6 x 107 RE), T 28 SHE BE , 
ipc 为 平均 DC 电流 ， 以 安培 为 单位 ，B 为 带宽 ， 以 赫兹 为 单位 。 

例如 ， 一 个 pn 结 在 室温 下 流 过 mA 电流 ， 那 么 这 个 pn 结 在 音频 范围 内 的 噪声 是 =， 
2(20 000 — 20) 
(1.6x107)x (1x10) 


显然 ， 这 个 例子 中 的 噪声 不 是 什么 大 问题 。 

当 我 们 仔细 考察 散 弹 噪声 电压 公式 的 时 候 ， 可 以 看 出 ， 散 弹 噪 声 电压 是 与 DC 电流 成 反比 
的 。 换 句 话说 ， 散 弹 噪 声 电 压 随 着 平均 DC 电流 的 增加 而 下 降 ， 随 着 平均 DC 电流 的 减 小 而 增 
Jn. 这 可 以 是 一 个 确定 正在 设计 的 运 放 电路 中 散 弹 噪声 是 否 占据 支配 地 位 的 好 方法 。 如 有 可 能 ， 
我 们 可 以 把 平均 DC 电流 降低 到 原来 的 100， 然 后 观察 总 的 噪声 是 否 增加 了 10 倍 。 我 们 仍然 
使 用 前 面 的 例子 ; 


En =1.38x10 7 x 298 = 65nV = —144dBV (12-9) 


2(20 000-20) 
(1.6x10")x (1x107) 
MRR E EEST 10 倍 ， 即 20dB, 
12.3.2 WIRA 
REA ATU ARA, ARER. HR AEE E ti, FH 
生 的 。 简 单 地 说 ， 当 一 个 导体 被 加 热 时 ， 就 产生 噪声 。 电 子 是 永 不 停息 的 ， 它 们 总 是 处 于 运动 
之 中 。 这 种 热 运 动 扰乱 了 电子 在 电场 作用 下 的 运动 ， 使 电子 的 运动 增加 了 一 个 随机 成 分 ( 见 图 


Ej, —1.38x10? x298 = 650nV = —124dBV (12-10) 


(D 由 半导体 理论 导出 。 一 一 译 者 注 
D dBV 是 指 与 1V 相 比 时 的 分 贝 数 。 一 一 译 者 注 
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12.3 噪声 的 类 型 121 


12-3)。 热 噪声 只 是 在 绝对 零度 时 才 停 下 来 。 


s) iE timi QN E — u 3 NS >” 2 


号 —— — 3 —— — ə 


3 3 
在 绝对 零度 下 的 运动 稍微 加 热 继续 加 执 
图 12-3 ” 热 噪 声 


与 散 弹 咖 声 一 样 ， 热 噪声 的 谱 是 平坦 的 , 或 者 说 ， 有 一 个 均匀 的 功率 谱 ( 白 色谱), 但 热 噪 
声 与 电流 无 关 。 
在 100MHz 以 下 ， 热 噪声 可 以 用 奈 奎 斯 特 关 系 式 来 计算 ， 
Ej, = JAKTRB | (12-11) 
或 者 


(12-12) 


AF, Em UTAURPSBIE, DUOSDHBOAURSEAUE E, Fb PUB, DLE; CEA Rr. k 为 
玻 尔 兹 曼 常 量 (138 x 102), T 为 绝对 温度 (以 开尔文 为 单位 )，; R 为 电阻 ， 以 欧姆 为 单位 ， 
B 为 噪声 带宽 wax — fun)， 以 赫兹 为 单位 。 
电阻 产生 的 热 品 再 与 它 的 阻 值 和 温度 成 正比 ， 所 以 ， 我 们 一 定 不 要 使 视 增 益 输 入 级 中 的 电 
阻 工作 在 升 高 的 温度 中 。 此 外 ,降低 了 电阻 值 也 就 降低 了 热 品 声 。 
例如 ， 在 25”(298K) 温度 和 20Hz ~ 20kHz 的 音频 范围 内 ，100kQ 电阻 的 噪声 是 ， 
Er = V4kTRB 
= J4x(1.38x10 2)x298x100 000x (20 000—20) (12-13) 
=5.73 pV 
= 一 104.8 dBV 
降低 温度 可 以 稍微 降低 一 些 噪声 ， 但 把 电阻 降低 到 kO (降低 到 100)， 则 可 以 使 热 噪声 
降低 20dB。 同 样 ， 把 电阻 增加 到 10MG， 就 使 热 噪声 增加 到 -84.8dBV， 这 个 数值 将 影响 到 16 
位 音频 电路 的 精度 。 当 几 个 电阻 产生 的 噪声 相 加 时 ， 要 使 用 12.2.4 节 中 均 方 根 相 加 的 规则 。 当 
把 大 电阻 用 做 运 放 电路 中 的 输入 电阻 时 ， 应 该 多 加 注意 ， 因 为 这 些 大 电阻 的 热 噪声 将 同样 被 电 
路 的 增益 〈12.4 节 ) 所 放大 。 电 阻 的 热 噪声 往往 是 便携 式 设备 中 的 一 个 问题 ， 因 为 这 些 设 备 为 
了 降低 功 耗 而 把 电阻 按 比 例 增 大 了 。 
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12.3.3 闪 变 噪声 


内 变 噪声 也 岂 1 噪声 。 它 起 源 于 物理 学 中 一 个 最 古老 而 未 解决 的 问题 ， 在 自然 界 和 许多 人 
类 活动 中 是 普遍 存在 的 ， 也 存在 于 所 有 的 有 源 器 件 和 许多 无 源 器 件 中 。 它 可 能 与 半导体 晶体 结 
构 中 的 不 完美 性 有 关 ， 因 而 良好 的 工艺 可 以 降低 闪 变 噪声 。 

内 变 噪 声 有 下 面 一 些 特性 。 

e 它 随 着 频率 的 增加 而 下 降 ， 因 此 就 有 了 1 的 名 称 。 

e 它 与 电子 器 件 中 的 DC 电流 有 关 ，。 

e CERERI (或 十 倍 频 ) 的 带宽 内 包含 相同 的 功率 。 


1172 | 
E, - K, E fx | ; I. = K, Ë iJ (12-14) 
Jum Jus 


AP, KF KERERE (RERI), RR 1Hz 频率 点 处 的 瓦 和 五 ， fax 和 fn 是 频率 的 
芭 大 值 和 最 小 值 ， 以 赫兹 为 单位 。 | 

内 变 噪 声 存 在 于 碳 质 合 成 电阻 中 , 碳 质 合成 电阻 中 的 闪 变 噪声 经 常 被 叫做 过 量 噪声 (excess 
noise) ， 因 为 这 种 噪声 是 附加 在 已 经 存在 的 热 噪声 上 的 。 其 他 类 型 的 电阻 也 呈现 不 同 程度 的 闪 
变 噪 声 ， 其 中 以 线 绕 电 阻 为 最 小 。 由 于 闪 变 噪声 与 器 件 中 的 DC 电流 成 正比 ， 所 以 ， 如 果 使 电 
流 足 够 小 ， 那 么 热 噪声 就 将 起 主导 作用 ， 而 使 用 不 同类 型 的 电阻 将 不 会 改变 电路 中 的 噪声 。 

把 电阻 按 比例 增加 来 降低 运 放 电路 功 耗 ,可 以 降低 1 噪声 ,但 付出 的 代价 是 增加 了 热 噪声 。 


12.3.4 RIZA 


AUR E (popcorn noise)， 是 与 半导体 材料 中 的 缺陷 和 重 离 子 注入 有 关 的 。 
它 以 离散 的 高 频 脉 冲 为 特征 。 脉 冲 的 速率 可 以 是 变化 的 ， 但 幅度 总 保持 恒定 ， 一 般 为 热 噪声 幅 
度 的 数 倍 。 当 用 扬声器 放 音 时 ， 罕 发 噪声 会 发 出 速率 低 于 100Hz 的 爆裂 声 。 爆 裂 噪声 就 是 因为 
它 的 声音 像 爆 米花 时 的 爆裂 声 而 得 名 。 通 过 使 用 清洁 的 器 件 加 工 工艺 可 以 获得 很 低 的 突 发 噪声 ， 
因此 突 发 噪声 不 是 设计 者 可 以 控制 的 。 德 州 仪器 公司 的 现代 化 的 加 工 技术 已 经 差不多 消除 了 这 
种 噪声 。 

12.3.5 SARIRA 


雪崩 噪声 是 当 pn 结 工作 在 反 向 击 穿 方式 下 产生 的 。 在 pn 结 耗 尽 区 内 很 强 的 反 向 电场 作用 
下 ， 电 子 可 以 获得 足够 的 动能 。 当 这 些 电子 撞击 晶 格 处 的 原子 时 ， 可 以 产生 出 新 的 电子 空 穴 对 
( 见 图 12-4)。 这 种 碰撞 是 纯 随机 的 ， 因 而 就 产生 了 与 散 弹 噪声 类 似 的 随机 电流 脉冲 ， 但 强度 要 
大 得 多 。 
当 处 于 反 向 偏 置 pn 结 耗 尽 区 内 的 电子 和 空 穴 获得 足够 的 能 量 以 引起 雪崩 效应 的 时 候 , 会 产 
生 一 连 串 很 大 的 随机 噪声 尖峰 。 雪 崩 噪 声 的 幅度 是 难以 预测 的 ， 因 为 它 与 pn 结 的 材料 有 关 。 
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图 12-4 ”雪崩 噪 声 


由 于 pn 结 中 的 齐 纳 击 穿 会 引起 雪崩 噪声 ,所 以 , 当 运 放电 路 中 使 用 齐 纳 二 极 管 时 就 会 出 现 
这 样 的 问题 。 而 避免 雪崩 噪声 最 好 的 方法 是 重新 设计 一 个 不 使 用 齐 纳 二 极 管 的 电路 。 


12.4 RENAE 


虽然 这 些 噪声 娄 型 听 起 来 很 有 趣 ， 但 实际 运 放 中 的 噪声 是 由 几 种 类 型 甚至 全 部 的 噪声 类 型 
登 加 在 一 起 形成 的 。 各 种 不 同类 型 的 噪声 之 间 是 难以 分 离 的 。 不 过 ， 我 们 有 另 一 种 描述 噪声 的 
方法 ， 叫 做 其 和 色 。 噪 声 的 颜色 来 自 对 光线 的 粗略 比拟 ， 而 且 与 噪声 的 频率 成 分 有 关 。 我 们 使 用 
了 许多 种 颜色 来 描述 噪声 ， 其 中 有 些 是 与 实际 世界 关联 的 ， 有 些 则 更 多 地 与 心理 声学 有 关 。 

白 噪 声 位 于 谱 的 中 间 位 置 。 这 个 谱 的 颜色 分 为 紫色 、 蓝 色 、 白 色 、 粉 色 和 红 棕色 。 这 些 颜 
色 是 与 频率 的 笑 相 对 应 的 ， 也 就 是 说 ， 这 些 颜 色 的 谱 密度 与 频率 的 一 个 特 函 数 成 正比 。 这 些 关 
系 被 列 于 表 12-1 中 。 


表 12-1 噪声 的 颜色 


B Ë 频率 成 分 
žE f 
HE f 
白色 — 1 
粉色 | lf 

红 棕 色 uf 


在 这 些 颜色 之 间 存 在 着 无 穷 多 的 变化 。 频 率 的 所 有 仙 次 稳 都 是 可 能 的 。 噪 声 也 一 样 ， 可 以 
ERRA, 也 可 以 仅仅 出 现在 一 个 孤立 频率 点 上 。 但 这 样 的 一 些 噪声 基本 上 都 属于 外 部 噪声 源 ， 
所 以 ,这些 噪声 的 存在 成 为 我 们 确定 噪声 来 源 的 主要 线索 : 这 些 品 声 一 定 来 自 外 部 ,而 非 内 部 。 
此 外 ， 这 些 颜 色 中 没有 单纯 的 颜色 。 在 高 频 区 ， 所 有 的 颜色 都 开始 滚 降 而 变 成 粉色 。 前 面 才 讨 


论 过 的 那些 运 放 品 声 源 ， 一 般 都 出 现在 白 噪 声 和 红 棕 色 噪 声 之 间 的 区 域内 (LE 12-5)。 
12.41 ERE 


白 噪 声 是 频率 谱 和 功率 谱 为 常数 的 噪声 ， 或 者 说 ， 白 噪声 的 谱 与 频率 无 关 。 在 一 个 恒定 带 
宽 (以 三 为 中 心 ) 内 的 品 声 功率 总 是 恒定 的 ， 不 会 随 帮 的 变化 而 变化 。 之 所 以 叫 白 噪声 ， 古 因 
为 它 与 白 鱼 光 有 相似 之 处 。 在 白色 光 中 ， 所 有 的 颜色 都 有 相等 的 量 。 
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噪声 的 颜色 


频谱 1 Mf ur? 
"TES £*] 88 b bh NB pH -3dB/ 倍 频 -6d8B/ 倍 频 
- 散 弹 噪声 ” DISP 布朗 
雪崩 * 
爆 烈 * 
EF 
图 12-5 Epe 


当 画 出 与 频率 的 关系 曲线 时 ， 白 噪声 是 一 条 保持 便 定 值 的 水 平 线 。 

散 弹 噪声 和 热 (298958) 噪声 近似 于 白 噪声 ， 虽 然 并 不 存在 纯粹 的 白 噪声 。 根 据 定 义 ， 白 
噪声 可 以 出 现在 无 穷 多 的 频率 所 上 ， 因 而 具有 无 穷 大 的 能 量 。 不 过 ， 白 噪声 总 是 在 高 频 区 变 为 
MERE, 

自然 界 中 持续 的 下 雨 以 及 一 个 未 用 信道 上 的 无 线 电 干扰 ， 都 接近 于 和 白 品 声 的 特性 。 


12.4.5 WMA 


粉 噪声 是 一 种 具有 1/f 频 率 谱 和 功率 谱 的 噪声 , 但 不 包括 DC。 它 在 每 倍 频 (或 者 每 十 倍 频 ) 
内 具有 相等 的 能 量 。 这 个 意思 是 说 ， 粉 噪声 的 幅度 随 频 率 以 对 数 曲 线 下 降 。 粉 噪声 在 自然 界 中 
是 普遍 存在 的 。 许 多 被 认为 是 随机 事件 的 ， 都 表现 出 1 的 特性 。 

内 变 噪 声 呈 现 1 的 特性 ， 这 也 说 明 它 是 以 3dB/ 倍 频 而 滚 降 的 。 


12.4.3 ” 红 棕 噪声 


红 噪声 作为 一 个 噪声 类 型 ， 没 有 得 到 普遍 认可 。 许 多 文献 中 忽略 了 这 个 噪声 而 直接 跳 到 棕 
色 ， 因 而 把 红色 的 特性 看 成 是 棕色 。 这 更 多 的 是 由 于 美学 的 原因 ， 而 非 其 他 任何 原因 (如 果 棕 
色 噪 声 是 频谱 的 最 低 端 ， 那 么 粉 噪声 就 应 该 叫做 棕 黄 色 )。 所 以 ， 如果 粉 噪声 是 粉色 的 ， 那么 谱 
的 最 低 端 应 该 是 红色 。 起 名 为 红 噪声 是 为 了 与 红色 光 联 系 起 来 , 而 红色 光 位 于 可 见 光 谱 的 低 端 。 
可 是 ,这 种 噪声 又 模拟 了 布朗 运动 ， 所 以 也 许 应 该 叫做 布朗 噪声 。 红 棕 噪 声 有 -6dB/ 倍 频 的 频率 
响应 和 1L 广 的 频率 谱 ， 但 不 包括 DC. 

自然 界 中 存在 有 红 棕 噪声 。 大 片 水 域 的 声学 特性 就 接近 于 红 棕 噪 声 的 频率 响应 。 

爆裂 噪声 和 雪崩 噪声 近似 于 红 棕 噪声 的 特性 , 但 这 两 种 噪声 可 以 被 更 正确 地 定义 为 粉 噪声 ， 
而 它们 的 频率 特性 已 经 在 频率 上 被 尽 可 能 地 下 移 了 。 


O 指 比较 接近 红 棕 咖 声 。 一 一 译 者 注 
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12.5 运 放 的 噪声 


12.5 运 放 的 噪声 
本 市 将 投 述 运 放 及 其 相关 电路 中 的 噪声 。 
12.5.1 ”噪声 的 转角 频率 和 总 噪声 


运 放 的 噪声 从 来 也 没有 被 单独 指定 为 散 弹 噪 声 、 热 噪声 或 办 变 噪 声 ， 也 没有 被 单独 指定 为 
昌 噪 声 或 粉 噪声 。 音 频 运 放 的 噪声 可 以 用 一 条 等 效 输 入 噪声 与 频率 之 间 的 关系 曲线 来 表示 。 

这 种 噪声 曲线 道 常 表现 出 两 个 不 同 的 区 域 。 

e 在 较 低 的 频率 区 ， 粉 噪声 起 主导 作用 。 

e 在 较 高 的 频率 区 ， 白 噪声 起 主导 作用 。 

对 TLV2772 运 放 的 实际 测试 指出 ， 它 的 噪声 歉 有 和 白 噪声 和 粉 噪声 的 特性 ( 见 图 12-6)。 所 
以 , 我 们 就 无 法 使 用 某 一 种 噪声 类 型 的 噪声 方程 来 近似 地 描述 图 中 整个 范围 内 TLV2772 的 总 品 
声 。 我 们 必须 把 噪声 分 成 两 部 分 ， 即 粉 噪声 部 分 和 白 噪声 部 分 ， 然 后 把 这 两 部 分 用 12.2.4 节 中 
讲 到 的 均 方 根 规则 加 起 来 ， 以 得 到 运 放 的 总 噪声 。 


输入 噪声 电压 V,(Vrms/ V Hz ) 


频率 f( Hz ) 


图 12-6 TLV2772 iz hi Erg pP pp pt 


12.5.2 转角 频率 


在 图 12-6 的 频谱 中 ，1X 咯 声 和 和 白 噪 声 相 等 的 那个 频率 点 叫做 吧 声 转角 频率 hrc。 从 图 中 的 
曲线 可 以 看 出 ， 位 于 不 c 处 的 实际 噪声 电压 比 1 噪声 和 上 白 品 声 都 要 大 一 些 ， 这 是 由 于 两 个 噪声 
源 的 均 方 根 相 加 的 原因 ， 这 个 相 加 规则 是 在 12.2.4 市 中 解释 的 。 

fuc 的 频率 值 可 以 对 图 12-6 中 的 曲线 用 目测 的 方法 来 确定 。 这 个 频率 点 看 上 去 略 大 于 1kHz。 
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具体 做 法 如 下 。 
e 取出 曲线 的 白 噪声 部 分 ， 将 它 以 水 平 线 向 下 延伸 到 10Hz, 
° 取出 从 10Hz 到 100Hz 的 粉 噪声 部 分 ， 将 它 以 直线 延伸 。 
° 两 条 直线 相交 的 地 方 就 是 fuc, 在 这 个 频率 点 上 , 白 噪声 和 粉 噪声 在 幅度 上 是 相等 的 。 而 
总 噪声 为 V2 x 白 噪声 指标 (根据 1224 节 )。 这 个 总 噪声 对 于 TLV2772 大 约 是 
I17nV/VHz , 
这 样 得 出 的 数据 对 于 大 多 数 应 用 是 足够 好 的 。 但 从 图 12-6 中 的 实际 噪声 曲线 可 以 看 出 ， 那 
些 很 小 的 起 伏 使 我 们 无 法 进行 精确 的 计算 。 对 此 ， 我 们 还 有 一 种 精确 的 方法 。 
e 在 最 低 可 能 的 频率 上 确定 1/f 噪 声 。 
° 计算 出 它 的 平方 值 。 
e 减 去 白 噪声 的 平方 值 (用 均 方 根 规则 做 减法 是 与 做 加 法 同样 正确 的 ) 。 
。 乘 以 频率 值 。 这 就 找 出 了 1 噪声 的 贡献 。 
e 然后 除 以 白 噪声 指标 的 平方 值 ， 所 得 的 结果 就 是 fuc. 
例如 ，TLV2772 的 典型 噪声 电压 是 ， 在 10Hz 处 为 130nV/ Hz. (从 数据 手册 中 的 SV 曲线 
图 得 到 ) 。 
TLV2772 的 典型 白 噪 声 指标 是 12nV/VHz (由 数据 手册 得 到 )， 因 此 可 计算 为 ， 
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一 旦 知道 了 转角 频率 ， 就 可 以 使 用 12.2.4 节 的 方法 把 两 个 噪声 成 分 加 在 一 起 。 我 们 继续 对 
前 一 个 例子 进行 计算 ， 其 中 的 频率 范围 为 10Hz~10kHz， 


E, = EwurrENotsz ,| Jne XIE fuax + (fax — fum?) (12-17) 
V ms 


— 
—p |1164 Hzxlg- +00’ Hz -10Hz) —1.611 kV — —116 dBV (12-18) 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 预先 假设 所 考虑 的 带宽 包含 了 hc。 但 如 果 所 需 的 带宽 不 包含 fuciX— 
频率 把， 那么 ， 所 有 的 贡献 或 者 都 来 日 1/f 噪 声 , 或 者 都 来 自白 噪声 。 同 样 ， 如 果 所 考虑 的 带宽 
非常 大 ， 一 直 延 伸 到 超过 .Ac 大 约 3 个 十 倍 频 的 频率 区 ， 那 么 ，1/f 噪 声 的 贡献 就 可 以 忽略 。 


12.5.8 运 放 电路 的 噪声 模型 


德州 仪器 公司 对 大 量 的 样品 器 件 进行 了 噪声 特性 的 测试 。 最 后 把 这 些 信 息 汇 总 起 来 ， 用 以 
确定 问 件 的 典 垄 噪声 性 能 。 运 放 的 这 些 噪 声 指标 是 指 运 放 的 输入 噪声 。 噪 声 中 的 有 些 成 分 可 以 
更 好 地 表示 为 电压 源 ， 而 其 他 一 些 成 分 可 以 更 好 地 表示 为 电 琉 源 。 而 且 ， 运 放 的 输入 电压 噪声 


12.5 j# ky" Á 127 


总 是 表示 为 一 个 与 同 相 输入 端 串联 的 电压 产 ， 运 放 的 输入 电流 噪声 总 是 表示 为 两 个 从 输入 端 到 
地 的 电流 源 ( 见 图 12-7), 

在 实际 的 运 放 设计 中 ， 反 相 输 入 端 和 同 相 输入 端 都 被 设计 成 有 很 低 的 信号 源 阻抗 。 在 很 低 
的 信号 源 阻抗 和 CMOS JFET 输入 级 的 情况 下 ， 只 有 噪声 电压 才 是 重要 的 。 噪 声 电 流 源 在 计算 
中 是 不 重要 的 ， 因 为 这 些 电流 源 都 将 被 输入 阻抗 所 吸收 。 

BUE. E 12-7 中 的 等 效 电 路 可 以 简化 为 图 12-8 中 的 样子 。 


图 12-7 运 放电 路 的 噪声 模型 图 12-8 运 放 电路 的 等 效 噪声 模型 


12.5.4” 反 相 运 放电 路 的 噪声 
如 果 上 述 电路 工作 在 反 相 放大 器 状态 那么， 等 效 电路 就 变 为 图 12-9 中 那样 。 
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图 中 增加 的 电压 源 el ~ e 表 示 了 电阻 的 热 噪声 贡献 。 如 12.3.2 节 所 说 的 那样 ， 如 果 电 阻 值 
很 小 ， 电 阻 的 噪声 效应 就 可 以 略 去 不 计 。 所 以 ， 我 们 将 在 下 面 的 例子 中 忽略 所 有 的 电阻 噪声 。 
180| Rs 一 般 也 是 不 存在 的 ， 除 非 在 很 低 的 共 模 信号 抑制 能 力也 变 得 很 重要 时 。 去 除了 这 个 电阻 ， 再 
把 同 相 输入 端 直接 连接 到 (HE) 地 之 后 ， 电 路 的 共 模 响应 会 变 坏 ， 但 可 以 使 某 些 电路 的 噪声 性 
能 得 到 改善 。 这 个 意思 是 说 ， 我 们 少 了 一 个 需要 考虑 的 噪声 源 。 这 样 ， 等 效 电路 就 变 成 图 12-10 

中 的 样子 。 


Ein e 


图 12-10 反 相 运 放电 路 的 等 效 噪声 模型 
这 样 就 简化 了 增益 的 计算 ， 


(12-19) 


AP, e, 为 所 关注 频带 内 的 总 噪声 。 
12.5.5 ” 同 相 运 放 电路 的 噪声 


LA, 12.5.4 市 中 简化 了 的 等 效 运 放电 路 为 基础 ， 我 们 给 出 了 同 相 运 放 电路 的 等 效 噪声 电路 ， 
如 图 12-11 所 示 。 


图 12-11 同 相 运 放 电路 的 等 效 噪声 模型 
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12.5.6 ”差分 运 放 电路 的 曲 声 模型 


以 12.5.4 市 中 简化 了 的 等 效 运 放电 路 为 基础 ， 我 们 给 出 了 差分 运 放电 路 的 等 效 噪声 电路 ， 
如 图 12-12 Bran, 


(12-20) 


图 12-12 差分 运 放 电路 的 等 效 噪声 模型 
在 假定 R = RR = Rs 之 后 ， 这 个 电路 的 输出 电压 为 : 


3 r | 2 
(Ey EE He ($) (12-21) 
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12.5.7 小结 


前 面 几 个 例子 虽然 很 简单 ， 但 告诉 我 们 噪声 总 是 被 加 到 运 放 电路 的 总 输出 端 上 。 参 考 文 
献 [1 对 电路 中 的 运 放 品 声 给 出 了 非常 深入 的 推导 过 程 ， 其 中 还 包括 了 电阻 的 效应 。 


12.6 把 所 有 因素 加 在 一 起 


下 面 这 个 例子 只 是 为 了 分 析 之 用 , 因为 实际 的 结果 还 要 取决 于 其 他 一 些 因 素 。 作为 对 12.2.5 
关内 容 的 延伸 ， 我 们 来 讨论 一 个 覆盖 20Hz ~ 20kHz 音频 范围 的 低 噪 声 运 放 ， 它 的 增益 为 40dB， 
输出 电压 是 0dBV (1V)。 它 的 电路 图 示 于 图 12-13, 183 
使 用 TLE2027 看 来 会 很 不 错 ， 因 为 它 的 噪声 指数 是 2.5nV/VHz 。 可 是 ， 数 据 手 册 中 说 ， 
这 是 个 +15V 的 器 件 ， 而 噪声 指数 也 只 是 在 +t15V 下 给 出 的 。 此 外 ， 从 Vom Vom- ( 见 第 13 3€) 
的 指标 可 以 看 出 ， 该 电路 只 能 在 离开 电源 的 两 个 端 电压 大 约 2V 以 外 的 范围 内 摆动 。 如 果 这 两 
个 端 电压 是 +SV 和 地 ， 那 么 ， 当 输出 信和 号 摆 幅 等 于 1V 的 时 候 ， 这 个 运 放 就 近 于 被 前 玻 了 。 这 
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里 给 我 们 指出 了 一 个 常见 的 错误 :设计 者 有 时 只 是 依靠 某 一 个 参数 来 选择 运 才 ， 对 于 影响 到 电 
路 性 能 的 其 他 参数 则 不 做 核查 。 一 个 专家 级 的 模拟 设计 者 必须 养 成 一 种 关注 细节 的 习惯 , 否则 ， 
你 就 惟 备 好 因为 错误 的 开头 和 预想 不 到 的 问题 而 在 实验 室 中 耗费 大 量 时 间 吧 。 


图 12-13 分 裂 电 源 的 运 帮 电路 ” 


所 以 ， 唯 一 的 办 法 是 另 选 一 个 运 误 。TLC2201 是 一 个 极 佳 的 选择 ， 它 是 一 款 优化 为 单 电 源 
操作 的 低 噪声 运 放 。 

这 个 例子 中 的 第 一 个 变动 是 把 TLE2027 换 成 了 TLC2201。 通 过 对 噪声 曲线 的 自 测 可 知 ， 
TLC2201 的 转角 频率 fuc 处 于 20Hz 附近 的 某 处 (用 12.5.2 节 的 方法 ) ， 这 个 频率 是 我 们 所 关注 
的 通 带 的 低 端 频率 。 这 一 点 很 好 。 这 个 意思 是 说 ， 对 于 所 有 的 实际 用 途 ，LN 噪 声 都 可 以 略 去 。 
不 过 ， 这 个 运 放 的 噪声 为 8nV/VHz ， 不 是 原先 的 2.5nV/VHz 。 我 们 可 以 根据 12.2.5 节 中 的 方 
法 计算 如 下 。 

e 首先 计算 平方 根 赫兹 部 分 ，V20 000-20 =141.35 。 

e 将 它 乘 以 噪声 指标 ，8 x 141.35 = 1.131hV， 这 是 等 效 输入 噪声 。 输 出 噪声 等 于 输入 噪声 

乘 以 增益 ， 这 个 增益 是 100 (40dB ) 。 
现在 可 以 计算 信 品 比 : 
1.131 x 100 = 113.1uV 
al pE (dB) = 20xlg0 V +113.1uV) = 20x1g(8842) = 78.9 dB (12-22) 


非常 好 ， 但 这 要 比如 果 使 用 TLE2027 时 低 了 104B。 假 如 这 个 结果 不 能 接受 (如果 我 们 假 
4E 16 位 精度 )， 就 必须 产生 一 个 +t15V 的 电源 。 但 现在 假设 78.9dB 的 信 咯 比 是 可 接受 的 ， 那 就 
可 以 搭建 电路 了 。 

当 把 电路 搭 好 后 ， 却 振荡 了 。 会 是 什么 东西 弄 错 了 ? 

首先 查找 可 能 的 外 部 噪声 源 。 问 题 出 在 连 线 上 ， 这 是 一 条 从 半 电 源 基 准 电压 到 高 阻抗 同 相 
输入 端 之 间 的 很 长 的 导线 。 第 二 个 问题 是 分 压 器 的 输出 阻抗 ， 分 压 器 的 这 个 输出 阻抗 不 足以 有 
效 地 阻止 外 部 品 声 进 人 同 相 输入 端 。 在 用 分 压 器 提供 工作 点 时 ， 可 以 有 两 种 做 法 : 一 种 是 简单 
地 提供 一 个 正确 的 DC 工作 点 : 另 一 种 是 提供 一 个 具有 所 需 低 阻抗 的 DC 工作 点 ， 这 两 者 是 大 


O 实际 上 是 单 电 源 ， 但 原文 是 split suppply， 也 许 是 从 分 裂 电 源 电路 修改 而 成 的 单 电 源 电 路 。 一 一 译 者 注 
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不 一 样 的 。 至 于 这 里 的 具体 “解决 办 法 ”， 大 多 数 设计 者 都 是 知道 的 ， 这 就 是 对 同 相 输 入 端 用 电 
FRM., WE 12-14 中 那样 。 


12-14 TLC2201 运 放 电路 


这 样 修改 以 后 ， 电 路 不 振荡 了。 刚才 也 许 是 附近 的 一 个 噪声 源 通过 辑 射 向 同 相 输入 端 灌 人 
了 足够 的 噪声 ， 以 使 电路 进入 振荡 。 图 中 的 O.luF 电容 降低 了 同 相 输入 端的 输入 阻抗 ， 因 而 阻 
止 了 振荡 。 关 于 这 一 论题 , 可 以 在 第 23 章 中 找到 非常 多 的 说 明 , 包括 布 图 的 影响 和 元 件 的 选择 。 
就 现在 来 说 ， 我 们 假设 所 有 这 些 都 已 经 考虑 到 了 。 

现在 这 个 电路 的 噪声 仍然 略 大 于 前 面 计 算出 的 78.9dB 的 信 品 比 , 尤其 在 较 低 的 频率 区 。 其 
实 ， 这 才 是 这 个 例子 实际 工作 的 真正 开始 ， 这 个 工作 就 是 消除 元 件 噪声 。 

图 12-14 的 电路 中 有 4 个 电阻 。 我 们 假设 电容 是 无 噪声 的 (不 总 是 一 个 合理 的 假设 ) ， 这 就 
是 说 ， 一 共有 4 个 噪声 产 。 在 这 个 时 候 ， 我 们 暂时 只 考虑 分 压 器 电路 中 用 以 形成 电压 基准 的 那 
两 个 电阻 。 那 个 O.1uF 的 电容 已 经 把 这 两 个 电阻 的 白 噪声 变 成 了 粉 (1/) 噪声 。 由 12.3.2 节 和 
12.2.5 节 可 知 ， 由 电阻 和 放大 器 本 身 产生 的 噪声 为 : 


ErorAlnm = AG. 73 uV)* (5.73 VY - (113.1 nV? =113.1 UV w (12-23) 


信 噪 比 (dB)=20xig(1V +113.1uV) = 20x1g(8842) = 78.9dB (12-24) 


到 此 为 止 ， —UJES4f, OK SSBUME ES bi f EARM, BREER uT #R b — 
点 粉 噪声 。 但 应 该 记 住 ， 这 个 噪声 电压 在 通过 电路 时 要 乘 以 101， 这 一 点 我 们 已 经 在 前 面 式 
(12-22) 的 计算 中 考虑 到 了 。 

我 们 现在 可 以 采用 下 面 的 这 个 做 法 ， 把 这 些 电阻 值 减 小 ， 以 降低 它们 的 品 声 。 把 分 压 器 电 
BRA 100k 降 到 1lko ,而 保持 那个 0.1pF 电容 不 变 , 就 等 于 把 转折 频率 从 32Hz 提高 到 了 796Hz, 
这 正好 位 于 音频 通 带 的 中 心 区 域 。 

从 另 一 方面 说 ， 我 们 应 该 注意 拒绝 这 样 的 诱惑 ， 即 通过 加 大 电容 把 粉 品 声 效应 搬移 到 人 的 
听觉 下 限 频 率 以 下 。 因 为 加 大 电容 后 的 电路 必定 会 在 加 电 期 间 对 大 电容 充电 ， 在 关 电 期 间 要 使 
大 电容 放电 。 这 可 以 引起 意 想不到 的 问题 。 

如 果 由 半 电 源 发 生 器 产生 的 噪声 很 关键 ， 那 么 ， 最 好 的 可 能 解法 是 使 用 一 个 低 品 声 、 低 阻 
抗 的 半 电 源 。 但 同时 应 读 知 道 , 这 个 半 电 源 的 噪声 在 这 个 电路 中 要 乘 以 101 才能 反映 到 输出 端 。 

反 相 输入 端 上 的 100k@ 电阻 对 反 相 输入 端的 效应 是 白色 的 ,而 且 出 现在 电路 的 整个 频带 内 。 
但 与 放大 器 噪声 相 比 ， 这 仍然 是 很 小 的 ， 就 像 同 相 输 入 端 上 的 电阻 噪声 对 输入 端的 影响 那样 。 
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这 些 电阻 的 噪声 贡献 都 可 以 忽略 。 


然而 ， 更 大 的 关注 点 是 那个 用 做 反馈 电阻 的 10MQ 电阻 。 它 的 噪声 表现 为 运 放 反 相 输入 端 
上 的 一 个 电压 源 ， 因 而 在 通过 电路 时 将 被 放大 100 倍 。 从 12.3.2 节 可 知 ，10MQ 电阻 的 噪声 是 - 
84.8dBV ， 也 就 是 57.38V。 我 们 把 这 个 噪声 和 反 相 输入 端 上 那个 100kQ 电阻 的 噪声 同时 加 到 让 


大 器 的 噪声 上 ， 
Erorwms = N (57.6uV)2 (113.1 nV)? =126.8 uV, = —77.9 dBV (12-25) 
信 品 比 (dB)= 20x Ig(1V +126.8uV) = 20x1g(7887) = 77.9 dB (12-26) 


这 就 是 说 ，10MQ 电阻 产生 的 噪声 把 信 噪 比 削 减 了 1dB。 所 以 ， 我 们 把 10MQ 电阻 改 为 
100kO, [Hf ELA HL BRA 100kO 改 为 1KQ， 以 保持 电路 的 总 增益 不 变 。 这 样 重新 设计 的 电路 
示 于 图 12-15 rp, 


图 12-15 改进 了 的 TLC2201 运 放 电路 


在 超过 100Hz 的 频率 区 内 ， 由 运 放 和 基准 源 电 阻 产生 的 Lf 噪声 是 可 以 忽略 的 ， 这 样 就 得 
到 了 电路 的 总 噪声 : 


Erorams = V (0.57uV)2 + (S.73uV)2 +(113.1nV)2 = 113.2 V, = —78.9 dBV (12-27) 


信 噪 比 (dB) = 20x1g(1V +113.2uV) = 20x1g(8830) = 78.9 dB (12-28) 


因此 ， 我 们 通过 对 电阻 值 的 恰当 选择 ， 己 经 使 信 品 比 接近 于 运 放 本 身 的 理论 极限 。 但 电路 
的 马 耗 略 有 增加 ， 这 对 于 便携 式 应 用 也 许 是 不 可 接受 的 。 我 们 还 应 该 记 住 ， 这 个 信 噪 比 只 是 在 
输出 电 平 为 0dBV 时 的 数值 ， 也 就 是 说 ， 输 入 电 平 为 -40d4BV。 如 果 降 低 输入 信和 号， 信 噪 比 将 按 
比例 下 降 。 

音乐 信号 几乎 从 未 有 过 持续 保持 在 峰值 水 平 的 情况 。 音 乐 信号 的 平均 幅度 可 以 比 峰值 小 
20 ~ 40dB, iXgLib 79dB 的 信 噪 比 变 坏 到 静音 期 的 394dB。 如 果 有 人 在 静音 期 把 音量 抬 高 ， 就 可 
以 听 出 噪声 。 不 过 ， 这 一 般 都 是 用 目 动 音量 控制 实现 的 。 设 计 者 殉 服 这 一 缺点 的 唯一 方法 是 增 
加 信号 通过 每 一 级 时 的 电压 幅度 。 举 例 说 ， 如 果 在 这 个 运 放电 路 前 面 还 有 几 个 音频 放大 级 ， 我 
们 就 可 以 提高 这 些 音频 级 的 增益 ， 比 如 再 增加 10dB 的 增益 。 这 样 ，TLC2201 的 输出 电 平 就 可 
以 从 原先 的 1V 增加 到 3.16V。 而 这 个 摆 幅 仍然 可 以 宽松 地 处 于 0 ~ 4.7V 的 轨 到 轨 限 度 以 内 。 这 
样 就 可 以 把 电路 的 信 噪 比 提高 到 88.9dB, 3X 5 4E f Hx15V 的 TLE2027 时 的 结 采 几乎 一 样 ! 
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但 我 们 不 要 忘记 ， 在 提高 信号 幅度 的 同时 ， 前 几 级 中 的 噪声 也 会 随 之 增加 。 与 噪声 作 斗 争 是 件 
难事 ， 而 我 们 可 以 做 到 的 ， 只 是 采取 折 中 和 兼顾 的 方法 。 


参考 文献 
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Bruce Carter 
13.1 引言 


本 章 要 讨论 的 是 数据 手册 中 的 运 放 参数 。 这 些 参数 在 数据 手册 中 分 成 三 种 主要 类 型 :绝对 
最 大 值 、 推 荐 工作 条 件 和 电 特 性 。 

绝对 最 大 值 是 一 些 极限 值 ， 超 过 了 这 些 极限 值 ， 器 件 的 寿命 也 许 会 受 损 。 所 以 ， 在 使 用 和 
测试 中 绝 不 可 超过 这 些 极限 值 。 根 据 定 义 ， 所 谓 极限 值 就 是 最 大 值 ， 所 以 ， 如 果 把 极限 值 指定 
为 两 个 端点 ， 这 样 的 术语 就 叫做 范围 (比如 ， 工 作 温 度 范围 )。 

推荐 工作 条 件 与 上 面 的 最 大 值 有 这 样 的 一 个 相似 性 ， 这 就 是 ， 超 出 了 规定 的 工作 范围 ， 可 
以 导致 不 满意 的 性 能 。 但 是 ， 推 荐 工作 条 件 并 不 表示 超出 规定 范围 时 器 件 会 损坏 。 

电 特性 是 器 件 的 可 测量 的 电学 特性 ， 这 些 电 特性 是 由 器 件 设 计 确 定 的 。 电 特性 被 用 来 对 器 
件 用 做 电路 元 件 时 的 性 能 进行 预测 。 出 现在 电 特性 表 中 的 数据 是 根据 工作 在 推荐 工作 条 件 下 的 
八 件 而 获取 的 。 

表 13-1 列 出 了 运 放 的 工作 条 件 和 参数 的 符号 ， 以 及 它们 相应 的 说 明和 使 用 单位 。 读 者 可 以 
通过 选择 活动 链接 以 获得 更 多 的 信息 。 正 如 表 13-1 的 名 称 所 表示 的 那样 , 其 中 的 有 些 符 号 是 参 
数 ， 有 些 符号 是 测试 条 件 。 测 试 条 件 是 指 在 参数 测试 时 对 运 放 施加 的 条 件 。 表 中 的 有 些 符号 则 
同时 用 做 条 件 和 参数 。 表 13-1 的 最 右边 给 出 了 参数 或 条 件 所 使 用 的 单位 ， 这些 单位 属于 标准 的 
SI 计量 单位 。 在 数据 手册 中 ， 还 经 第 在 这 些 单位 前 使 用 一 些 乘 数 ， 比 如 p ( 皮 ) 和 M OE). 


”过 13-1 运 放 的 条 件 与 参数 


Vd wc]. 6 4 WIN wj 


— T» 
u 输入 失调 电流 的 温度 | | 
- 系数 | | 


Av Sotak |æ | ms 或 km — | 关 断 时 间 ( 关 断 ) |， 

As a — [a o te 或 tm — | 接 通 时 间 ( 关 断 ) js 

Ao. [genas as | — —à 5 [rmm s 
大 信号 电压 放大 倍数 | | i 


| x | | 
às E^ | THD +N | meae | % 


mo 单位 增益 带宽 mz — |n | 最 高 结 昌 |“c 


IU, BUR nj Y 


引言 
| n (5) 
" s amer lr Rt. T g 
Bou r= C ATE 上 升 时 间 
BW LL NN s 
G "c 
Cc Cio y 
Ca east —]:— A — v 
C, 下 v 
CMRR i 
f AE s [Ho [we | 类 分 输 和 电压 范 围 | v 
GBW _ _ Ta 12; SS v 
Icoon owe | 电源 电流 ( 关 断 ) |A [Vus Vor | 关 断 电压 ( 关 断 ) — | v 
loc, don ama — HA pes [meon — v 
h u — [A [en [wawa | a 
la w a jw 等 效 输入 噪声 电压 
lio CECA EAR V P-P 
| i I NC 
lb SNEDE PEDE MI  — n 
los sË lsc 短路 输出 电流 x [ses — [esasasma | v 
CMRR 或 kcu = š == v 
ksva 电源 抑制 比 |a dB 
bos WERE — — dB | | o 
P m w | S la 
PSRR "uii — dB | ° 
On 结 至 周转 环境 的 热 了 CE DRN AL 
bic sew | |01dB 平 坦 度 带 宽 | Hz 
^ E ANE MP 78 RR u 
"R žm |n | [sume |w 
R. aaam — |o | | 差分 增益 误差 |æ 
Ras Week — — |o — | ç |o je 
5 E 
— Beas | 


136 第 13 章 运 放 参数 


13.2 输入 失调 电流 的 温度 系数 aho 


输入 失调 电流 的 温度 系数 alo 尽 定 义 为 输入 失调 电流 的 改变 量 与 芯片 温度 改变 量 之 比 。 这 
是 在 规定 温度 范围 内 的 平均 值 。 

参数 wmo 规 定 了 输入 失调 电流 随 温度 的 期 望 漂移 值 。 它 的 单位 是 微 安 每 摄氏 度 。zio 是 在 器 
件 的 极限 温度 下 测 得 的 ， 而 aho EM AAC 计算 的 。 

半导体 的 正常 老化 会 引起 器 件 特性 的 改变 。 输 入 失调 电流 的 长 期 漂移 值 则 规定 了 可 以 如 何 
HA 和 随时 间 而 改变 。 它 的 单位 是 安培 每 月 。 


13.3 输入 失调 电压 的 温度 系数 aVio SË dvo 
输入 失调 电压 的 温度 系数 aVio 或 eio 钥 定 六 为 输入 失调 电压 的 改变 量 与 芯片 温度 改变 量 之 
比 。 这 是 在 规定 温度 范围 内 的 平均 值 。 
aVio 这 个 参数 规定 了 输入 失调 电 
压 随 温 度 的 期 望 漂移 值 。 它 的 单位 是 优 
特 每 摄氏 度 。Vio 是 在 器 件 的 极限 温度 


owa | | | 
下 测 得 的 ， 而 aVio JE FH AVio/A*C 计算 JN l | l| 
ü 半导体 的 正常 老化 会 引起 器 件 特 HNHH 


性 的 改变 。 输入 失调 电压 的 长 期 漂移 则 


规定 了 可 以 如 何 期 望 wo 随时 间 而 改 N 
变 。 MUERE | 十 Fl- 


13.4 差分 增益 误差 Ap 


差分 增益 误差 参数 4p 被 定义 为 AC 
增益 随 DC 电 平 变化 的 变化 量 。AC 信 
号 是 40IRE (0.28V 峰值 )， 而 DC 电 平 
的 改变 量 是 +100IRE (+0.7V)。 典 型 
的 测试 条 件 是 3.58MHz (NTSC) 或 
4.43MHz (PAL) 的 载波 频率 ， 它 的 单 
位 是 百分点 。 


19.5 WARES Am 


Avn (dB) 


相位 C) 


0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 

增益 容 度 参数 An 被 定义 为 单位 增 频率 (Hz) 
益 频 率 点 与 -180° 相 移 频 率 点 之 间 的 增 
益 之 差 的 绝对 值 。 它 是 在 开 环 下 测定 


i 图 13-1 增益 裕 度 和 相位 裕 度 :电压 放大 倍数 
的 ， 以 分 贝 为 单位 。 和 相 移 与 频率 之 间 的 关系 
-增益 裕 度 A 和 相位 裕 度 Ba 是 确定 | 
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电路 稳定 性 的 两 种 方法 。 由 于 轨 到 轨 输 出 的 运 放 有 较 高 的 输出 阻抗 ， 所 以 ， 当 驱动 容 性 负载 时 
会 产生 显著 的 相 移 。 这 个 额外 的 相 移 即 损坏 了 相位 裕 度 。 由 于 这 个 原因 ， 大 多 数 轨 到 轨 输 出 的 
MOS 运 放 只 有 很 有 限 的 容 性 负载 驱动 能 力 。 

图 13-1 中 画 出 了 增益 容 度 曲线 。 


13.6” 开 环 电 压 增 蔓 参 数 Ao 


开 环 电压 增益 参数 Ao 被 定义 为 输出 电压 的 改变 量 与 两 个 输入 端 之 间 电 压 改 变量 之 比 。 通 
常 ， 数 据 手 册 中 会 给 出 Ao 的 DC 值 和 一 条 表示 随 频 率 而 变化 的 曲线 。 访 参数 可 以 是 无 单位 的 ， 
或 者 [以 分 由 为 单位 。 
Ao. 与 放大 器 的 开 环 增益 Avo 相似 ， 唯 一 的 不 同 点 是 ，Avp 通常 是 在 输出 有 人 负载 下 测量 的 ， 
而 or 通常 是 在 没有 负载 的 情况 下 测量 的 。 但 这 两 个 参数 都 是 在 开 环 下 测量 的 。 图 13-2 画 出 了 — [194] 
一 个 具体 运 放 的 AoL， 这 个 Aor 从 1kHz 到 超过 40kHz 的 范围 内 都 大 于 90dB, 


开 环 增益 (dB) 


TY N LIN, 

ET NI: 
II W WN W b | 
TEUEUEUEUL I DA 


—2Ü == 
Ik lOk 100k IM JOM  100M 1G 
Wi f (Hz) 


图 13-2 ”增益 裕 度 和 相位 裕 诬 ， 开 环 增益 和 相位 与 频率 之 间 的 关系 


137 ”大 信号 电压 放大 倍数 条 件 Av 
大 信号 电压 才 夫 倍数 条件 A 被 定义 为 输出 电压 的 变化 量 与 两 个 输入 端 之 间 电 压 变 化 量 之 
比 ， 这 个 条 件 被 用 于 Zo 或 THD + N 等 参数 的 测试 中 。 读 参数 可 以 无 单位 ， 或 以 分 内 为 单位 。 
13.8 ”差分 大 信号 电压 放大 参数 Ap 
差分 上 大 信号 电压 放大 参数 Avo 被 定义 为 输出 电压 的 改变 量 与 两 个 输入 端 之 间 电 压 改 变量 之 
比 。 这 个 参数 可 以 无 单位 , 或 者 以 分 贝 为 单位 。Avp 有 了 时 被 叫做 差分 电压 增益 。 4vp 是 与 放大 器 
的 开 环 增益 Ao, 相似 的 ， 唯一 的 不 同 点 是 ，AoL 一 般 是 在 无 负载 下 测量 的 ， 而 Ayn 是 在 有 负载 的 
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条 件 下 测量 的 。 但 这 两 个 参数 都 是 在 开 环 下 测量 的 。 图 13-1 表示 了 一 条 典型 的 Av 与 频率 之 间 
的 关系 曲线 。 

当 要 求 增益 很 精确 的 时 候 ，Avp 就 成 为 一 个 设计 要 点 。 这 是 因为 对 于 所 使 用 的 频带 ， 开 环 
增益 越 高 ， 增 益 就 越 精 确 。 而 运 放 电路 中 的 电阻 之 比 就 越 能 精确 地 确定 出 电路 的 增益 。 


13.9 单位 增益 带宽 参数 B. 


单位 增益 带宽 参数 B 被 定义 为 开 环 电压 放大 倍数 大 于 或 等 于 1 (0dB) 的 那个 频率 范围 。 
Bi 以 赫兹 为 单位 。 


19.10 ”最 大 输出 摆 幅 带宽 参数 Bow 


最 大 输出 摆 幅 带宽 参数 BoM 锌 定义 为 输出 摆 幅 超出 某 个 规定 值 或 者 输出 仍 处 于 运 放 线 性 区 
内 的 那个 最 高 频率 。Bom 也 叫做 满 功 率 带 宽 。Bow 的 单位 是 赫兹 。 

对 Bow 的 限制 因素 是 摆 速 SR。 当 频率 越 来 越 高 时 , 输出 会 变 成 受 限于 摆 速 ， 因 而 就 不 能 以 
足够 快 的 响应 来 维持 指定 的 输出 电压 摆 幅 。 | 

这 里 有 一 个 通过 目测 对 这 个 参数 进行 简单 测试 的 方法 ， 这 就 是 把 一 个 正 纺 波 发 生 器 连接 到 
一 个 增益 等 于 1 的 运 放 电路 的 输入 端 上 ， 然 后 用 示波器 或 频谱 分 析 仪 来 观察 输出 波形 。 首 先 把 
发 生 器 调 到 低频 区 ， 增 加 它 的 幅度 直到 看 到 输出 开始 失真 ( 削 波 )。 然 后 把 幅度 下 降 到 看 不 出 失 
真 。 如 果 我 们 要 测定 的 是 某 个 规定 的 输出 幅度 ， 而 不 是 无 失真 的 幅度 ， 那 就 应 该 把 发 生 器 调节 
到 所 规定 的 幅度 上 (现在 假设 希望 “输出 无 失真 ”)。 现 在 开始 从 低频 区 增加 频率 ， 直 到 看 出 失 
真 ， 然 后 再 降低 频率 ， 直 到 没有 失真 。 这 时 所 得 到 的 就 是 Bow。 如 果 进 一 步 增 加 频率 ， 就 会 看 
到 波形 将 越 来 越 像 锯 齿 波 。 当 达到 锯齿 波 的 时 候 再 增加 频率 ， 幅 度 就 会 下 降 。 

下 面 的 等 式 表示 Bom 和 SR 之 间 的 关系 : 

Boa = SR/2nV.pp) 


13.11 带宽 参数 BW 


带宽 参数 BW 被 定义 为 运 放电 路 可 以 给 出 规定 输出 幅度 的 最 高 频率 。 这 个 规定 的 输出 幅度 
古 可 以 变化 的 ， 而 且 包 括 了 像 小 信号 (-3dB)、0.1dB 平坦 度 和 满 功率 等 条 件 。BW 以 赫兹 为 单 
位 。 


13.12 输入 电容 参数 C 


输入 电容 参数 Ci 被 定义 为 运 放 的 两 个 输入 端 之 间 的 电容 , 而 这 两 个 输入 端 中 有 一 个 是 接地 
的 。 读 参数 以 法 拉 为 单位 。 
Ct 是 一 组 影响 到 输入 阻抗 的 分 布 元 件 之 一 。 图 13-3 画 出 了 每 个 输入 端 与 地 以 及 两 个 输入 端 
之 间 的 电阻 和 电容 的 模型 。 输 入 端 上 也 还 有 分 布 电感 ， 但 这 些 电 感 在 低频 区 的 影响 是 可 以 忽略 
的 。 当 信号 源 输 出 阻抗 很 高 时 , 输入 阻抗 就 成 为 一 个 设计 要 上 后， 因为 输入 电路 是 信号 源 的 负载 。 
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图 13-3 输入 端的 分 布 元 件 


输入 电容 Ci 是 在 两 个 输入 端 之 间 测 量 的 ， 而 其 中 的 一 个 输入 端 要 接地 。Ci 一 般 是 几 皮 法 ， 
在 图 13-3 中 ， 如 果 剑 接 地 ， 和 那么 Cl = CpllCn。 


13.13 共 模 输入 电容 参数 Ce 或 Cio 


共 模 输入 电容 参数 Ci 或 Cito 被 定义 为 一 个 共 模 信号 源 所 见 到 的 对 地 之 间 的 输入 电容 。 该 参 
数 的 单位 是 法 拉 。 

C, Í 是 一 组 影响 到 输入 阻抗 的 分 布 元 件 之 一 。 图 13-3 表示 了 每 个 输入 端 与 地 以 及 两 个 输入 
端 之 则 的 电阻 和 电容 的 模型 。 输入 端 上 也 还 有 分 布 电感 , 但 它们 在 低频 区 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 
当 信号 源 阻 抗 很 高 时 ， 输 入 阻抗 就 成 为 一 个 设计 要 点 ， 因 为 输入 电路 是 信号 源 的 负载 。 

有 时 候 ， 数 据 手册 中 会 规定 共 模 输入 电容 Ce。 在 图 13-3 中 ， 如 果 把 Ve 与 W 短 接 ， 那 么 
Cie = CplICN。Cie 是 一 个 以 地 为 参照 的 共 模 信号 源 所 看 见 的 输入 电容 。 


13.14 差分 输入 电容 参数 Ca 

差分 输入 电容 参数 Ca 是 与 共 模 输入 电容 C. 相同 的 。 它 是 一 个 以 地 为 参照 的 共 模 信号 源 所 
看 见 的 输入 电容 。 读 参数 以 法 拉 为 单位 。 
13.15 负载 电容 条 件 CL 

负载 电容 条 件 CL 被 定 浆 为 运 放 输出 问 与 地 之 间 的 电容 。 它 以 法 拉 为 单位 。 

CL 是 有 时 在 对 SR, b, Øn 或 An 等 参数 进行 测试 时 被 连接 到 运 放 输出 端 上 的 容 性 负载 。 
13.16 电源 电压 灵敏 度 AVooiccs) /A Vo 或 kevs 

电源 电压 灵敏 度 AVpp.zca ccs /AVio 是 与 电源 抑制 比 ksvr 相同 的 。 它 被 定义 为 电源 电压 的 改 
变量 与 由 此 引起 的 输入 失调 电压 改变 量 之 比 的 绝对 值 。 在 一 般 情 况 下 ， 两 个 电源 电压 是 对 称 变 
化 的 。 这 个 参数 以 分 贝 为 单位 。 
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电源 电压 会 影响 到 输入 差分 对 的 偏 置 点 。 由 于 输入 电路 固有 的 不 匹配 ， 偏 置 点 的 改变 也 就 
引起 了 失调 电压 的 改变 ， 进 而 改变 了 输出 电压 。 

对 于 一 个 双 电 源 运 放 ，ksvr =AVYccyAYVYos 或 AVYppyAVYos。AYVccs 中 的 正 负 号 表示 正 负电 源 是 
对 称 改变 的 。 对 于 单 电 源 运 放 ，ksvr = AVe AVos 或 AVpp/AVos。 同 时 还 应 看 到 ， 产 生 ksvn 的 机 
理 是 与 共 模 抑制 比 (CMRR) 相同 的 。 因 此 ，Kksva 在 数据 手册 中 被 归 入 DC 参数 ， 这 与 CMRR 
是 一 样 的 。 当 把 kw 与 频率 的 关系 画 成 曲线 时 ， 这 条 曲线 将 随 频率 的 增加 而 下 降 ， 

开关 电源 产生 的 噪声 频率 从 SOkHz 到 500kHz 或 更 高 。 在 这 些 高 频 下 ，ksw 的 值 几乎 为 零 ， 
所 以 ， 电 产 上 的 噪声 将 引起 运 放 输 出 端 上 的 噪声 。 对 此 ， 我 们 必须 使 用 恰当 的 旁 路 技术 。 


13.17” 共 模 抑制 比 参 数 CMRR 或 komn 


共 模 抑制 比 参数 CMRR 或 ko 被 定义 为 差分 电压 放大 倍数 与 共 模 电压 放大 倍数 之 比 。 这 
个 参数 是 通过 确定 输入 共 模 电压 的 改变 量 与 由 此 引起 的 输入 失调 电压 的 改变 量 之 比 来 测定 的 。 
它 以 分 贝 为 单位 。 

在 理想 状态 下 ，CMRR 或 kom 是 无 穷 大 ， 因 而 使 共 模 电压 被 完全 抑制 。 

共 模 输入 电压 会 影响 到 输入 差分 对 的 偏 置 点 。 由 于 输入 电路 固有 的 不 匹配 ， 偏 置 点 的 改变 
会 引起 失调 电压 的 改变 , 进而 引起 输出 电压 的 改变 。 这 个 参数 的 实际 的 计算 方法 是 AVos/AVcom。 

在 德州 仪器 会 司 的 数据 手册 中 ，CMRR = AVcow/AVos， 所 以 会 给 出 正 的 分 风 数 。 在 数据 手 
册 中 ，CMRR HHA DC 参数 。 当 画 出 CMRR 与 频率 的 关系 曲线 时 ， 这 条 曲线 将 随 频率 的 增加 
而 下 降 。 

一 个 第 见 的 共 模 干扰 电压 源 是 50Hz 或 60Hz 的 AC 噪声 。 我 们 务必 小 心 ， 以 保证 运 放 的 C 
MRR 不 会 因 其 他 电路 元 件 而 变 坏 。 采 用 大 电阻 的 电路 容易 受到 共 模 (和 其 他 ) 噪声 的 干扰 。 我 
们 一 般 可 以 把 电阻 按 比 例 缩小 ， 而 把 电容 接 比 例 放 大 ， 以 保持 电路 的 响应 不 变 ，。 


13.18 频率 条 件 f 
频率 条 件 f 是 对 电路 的 一 个 具体 参数 进行 测试 时 的 可 用 频率 。 它 的 单位 是 赫兹 。 
13.19 ”和 运 放 的 增益 带宽 积 参数 GBW 


Hi ari A, PS E GBW 被 定义 为 开 环 电 压 增 荔 与 该 增益 的 测试 点 频率 的 乘积 。GBW 以 赫兹 
为 单位 。 图 13-1 表示 了 开 环 带宽 的 曲线 。 

GBW 是 与 单位 增益 带宽 B, 相似 的 。B1 规 定 为 运 放 的 增益 等 于 1 的 那个 频率 点 ， 而 GBW 
规定 为 运 放 在 一 个 频率 把 上 的 增益 带宽 积 ， 但 这 个 频率 点 可 以 不 同 于 Bi. | 

对 于 电压 反馈 放大 器 ，GBW 是 恒定 的 。 对 于 电流 反馈 放大 器 ，GBW 却 没 有 多 少 含义 ， 因 
为 这 种 放大 器 在 增益 与 带宽 之 间 不 存在 任何 线性 关系 。 

当 把 运 帮 选择 用 于 一 个 具体 应 用 时 ， 我 们 应 该 同时 考虑 到 带宽 和 摆 速 这 两 个 参数 (当然 还 
有 其 他 一 些 因素 ， 比 如 功 耗 、 失 真 和 价格 等 )。 
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13.20 ”电源 电流 ( 关 断 ) 参数 /cc_ (shopN 或 loshon) 


电源 电 该 〈 关 断 ) 参数 JIccsHpNm 或 ipp-spN 被 定义 为 当 运 放 断 电 时 ， 流 人 运 放 Vcc.(Vop.) 
或 Vcc.(Vpp.) 端 的 电流 。 它 的 单位 是 安培 。 


13.21 电源 电流 参数 /cc 或 bp 


电源 电流 参数 fc 或 ipp 被 定义 为 当 运 放 在 无 负载 且 输 入 端 或 输出 端 连接 到 虚 地 的 条 件 下 工 
作 时 ， 流入 运 放 Vcc:(Vpp+) 或 Vec (Vpp ) 端 的 电流 。 它 的 单位 是 安培 。 

在 德州 仪器 公司 的 数据 手册 中 ， 这 个 参数 通常 是 指 整 个 封装 所 吸取 的 总 静态 电流 。 但 也 有 
例外 ， 比 如 ， 有 的 数据 手册 中 包含 了 同一 型 号 的 单 封装 和 多 封装 的 运 放 。 在 这 种 情况 下 ，Ipp 
是 指 每 个 运 放 所 吸取 的 静态 电流 。 


13.22 输入 电流 范围 参数 / 


输入 电流 范围 参数 I 被 定义 为 运 放 的 输入 端 能 流出 或 吸入 的 电流 量 。 这 个 参数 通常 被 规定 
为 绝对 最 大 值 ， 以 安培 为 单位 。 
13.23 输入 偏 置 电流 参数 le 

输入 偏 置 电流 参数 Ja 被 定义 为 当 输 出 置 于 规定 电位 时 ， 流 入 两 个 输入 端的 电流 的 平均 值 ，。 
它 的 单位 是 安培 。 

为 了 能 正确 工作 , 所 有 运 放 的 输入 电路 都 需要 一 定量 的 偏 置 电 流 。 输入 偏 置 电 流 I 被 计算 
为 两 个 输入 端 电流 的 平均 值 ; 

Is = tir 
2 

CMOS 和 JFET 的 输入 电流 要 比 标 准 的 双 极 输入 电流 低 很 他 。 图 13-4 表示 了 一 个 用 做 输入 

偏 流 测定 的 典型 油 试 电路 。 
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图 13-4 “Its 的 测试 电路 
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当 信号 源 阻抗 很 高 时 ， 就 必须 关注 输入 偏 流 。 如 果 运 放 有 很 大 的 输入 偏 流 ， 就 会 对 信和 号 源 
构成 负载 ， 因 而 会 看 到 一 个 比 预想 要 低 的 言 号 源 输出 电压 。 如 果 信 号 源 阻抗 很 高 ， 那 么 最 好 的 
方法 是 使 用 一 个 以 CMOS 或 者 JFET 作为 输入 级 的 运 放 。 我 们 也 可 以 采用 降低 信号 源 输出 阻抗 
的 方法 ， 这 就 是 使 用 一 个 缓冲 器 ， 然 后 用 缓冲 器 来 驱动 具有 很 大 输入 偏 流 的 运 放 。 

在 双 极 输入 级 的 情况 下 ， 可 以 使 用 对 失调 电流 进行 调 零 的 方法 。 所 谓 调 零 就 是 使 从 两 个 输 
入 端 看 到 的 阻抗 相互 匹配 。 在 CMOS 和 JFET 输入 电路 的 情况 下 ， 失 调 电 流 一 般 不 是 问题 ， 也 
就 没有 必要 进行 阻抗 匹配 了 。 


13.24 输入 失调 电流 参数 lo 


输入 失调 电流 参数 Jio 被 定义 为 当 运 放 的 输出 端 置 于 规定 电位 时 , 流入 运 放 两 个 输入 端的 电 
流 之 差 。 它 以 安培 为 单位 。 


13.25 ”输入 噪声 电流 参数 h 


和 输入 噪声 电流 参数 五 被 定 六 为 把 运 放 内 部 的 噪声 电流 折合 成 与 两 个 输入 引 脚 并 联 的 两 个 理 
202) ” 想 电 流 源 。 它 的 单位 是 安培 除 以 赫兹 的 平方 根 。 
对 设计 者 来 说 ， 重 要 的 是 计算 出 运 放 在 一 个 具体 电路 中 所 产生 的 噪声 。 计 算 这 个 噪声 的 最 
简单 的 方法 是 利用 下 面 的 公式 ; 


€ = V. + (I, x R, ) 


式 中 ，en 为 总 噪声 电压 ， 友 为 电压 噪声 (nV/AHz ), 五 为 电流 噪声 (pA/VHz )，R, 为 信号 源 
电阻 (Q), 
13.26 输出 电流 参数 lo 

输出 电流 参数 lo 被 定义 为 可 以 从 运 放 输 出 端 取 出 的 电流 量 。1o 一般 以 安培 为 单位 。 


有 时候 (比如 ， 微 功率 运 放 )，Io 被 规定 为 绝对 最 大 值 ， 但 对 大 多 数 运 放 而 言 ， 这 个 参数 仍 
然 属 于 电 特 性 的 那 一 部 分 。 | 


13.27 低 电 平 输出 电流 条 件 lo. 

低 电 平 输出 电流 条 件 oi 被 定义 为 在 对 Vor 测试 时 所 提供 的 . 流入 输出 端的 电流 量 。 它 一 般 
以 安培 为 单位 。 
13.28 短路 输出 电流 参数 los Sk Isc 


短路 输出 电流 参数 los $ Isc 被 定义 为 当 运 放 的 输出 与 地 、 电 源 的 两 个 端 电 压 之 一 或 者 一 个 
特定 电位 短 接 时 ， 运 放 可 以 给 出 的 最 大 输出 电流 。 有 了 时候 会 规定 使 用 一 个 很 小 的 串联 电阻 。 它 
一 般 以 安培 为 单位 。 
当 输 出 端 重 载 或 短路 时 ， 就 必须 注意 观察 功 耗 额定 值 ， 以 使 结 温 低 于 绝对 最 大 值 。 关 于 访 
[203] 参数 的 进一步 说 明 ， 可 以 参阅 器 件数 据 手 册 中 关于 绝对 最 大 值 一 节 的 内 容 。 
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13.29 电源 抑制 比 参 数 ksvn 


电源 抑制 比 参数 ksvr 是 与 电源 抑制 比 PSRR 相同 的 。 它 被 定义 为 电源 电压 的 改变 量 与 由 此 
引起 的 输入 失调 电压 改变 量 之 比 的 绝对 值 。 在 一 般 情 况 下 ， 电源 的 两 个 端 电 压 是 对 称 变化 的 。 
该 参数 以 分 贝 为 单位 。 

电源 电压 会 影响 到 输入 差分 对 的 偏 置 点 。 由 于 输入 电路 固有 的 不 匹配 ， 偏 置 点 的 改变 会 引 
起 失调 电压 的 改变 ， 进 而 引起 输出 电压 的 改变 。 

对 于 双 电 源 运 放 ，ksvr = AVcc/AVos 或 者 AVppWAVos。AVccs 中 的 正 负 号 表示 正 负 电源 是 对 
称 地 改变 的 。 对 于 单 电 源 运 放 ，ksvr — AVoc/AVos 或 AVbpp/AVos。 同 时 还 应 该 看 到 ， 产 生 ksva 的 
机 理 是 与 共 模 抑制 比 CMRR 相同 的 ,因此 ,在 数据 手册 中 ,ksvr 也 被 归 人 和信 DC 参数 ,这 是 与 CMRR 
一 样 的 。 当 把 ksvr 与 频率 的 关系 画 成 曲线 时 ， 这 条 曲线 将 随 频 率 的 增加 而 下 降 。 

开关 电源 产生 的 噪声 频率 从 SOkHz 到 SO0kHz 或 更 高 。 在 这 些 高 频 下 ，ksvn 的 值 几 乎 为 零 ， 
所 以 ， 电 源 上 的 噪声 将 引起 运 放 输出 端 上 的 噪声 。 对 此 ， 必 须 使 用 恰当 的 旁 路 技术 。 


13.30 JRX Po 


功 耗 参数 Pp 被 定义 为 提供 给 器 件 的 功率 减 去 由 器 件 传 递 给 负载 的 功率 。 可 以 看 出 , 在 空 载 
BF, Pp = Voc x 7cc 或 者 Pp = Voo x Ipp。 它 的 单位 是 瓦 。 


13.31 电源 抑制 比 参数 PSRR 


电源 抑制 比 参数 PSRR 是 与 电源 抑制 比 ksvr 相同 的 。 它 被 定义 为 电源 电压 的 改变 量 与 由 此 
引起 的 输入 失调 电压 改变 量 之 比 的 绝对 值 。 在 一 般 情况 下 ， 电 源 的 两 个 端 电 压 是 对 称 变化 的 。 
它 的 单位 是 分 贝 。 

电源 电压 会 影响 到 输入 差分 对 的 偏 置 点 。 由 于 输入 电路 固有 不 匹配 ， 偏 置 点 的 改变 会 引起 
失调 电压 的 改变 ， 进 而 引起 输出 电压 的 改变 。 

对 于 双 电 源 运 放 ，PSRR =AVccJ/AVos 或 者 AVppyAVos。AVcc: 中 的 正 负 号 表示 正 负 电源 是 
对 称 地 改变 的 。 对 于 单 电源 运 放 ，PSRR =AVcc/AVos 或 者 AVpp/AVos。 同 时 还 应 该 看 到 ，PSRR 
的 生成 机 理 是 与 共 模 抑制 比 CMRR 相同 的 。 因 此 ， 在 数据 手册 中 ，PSRR 也 被 归 人 DC 参数 ， 
这 是 与 CMRR 一 样 的 。 当 把 PSRR 与 频率 的 关系 画 成 曲线 时 , 这 条 曲线 将 随 频 率 的 增加 而 下 降 。 

开关 电源 产生 的 噪声 频率 从 SOKH 到 500kHz 或 更 高 ,在 这 些 高 频 下 ,PSRR 的 值 几乎 为 零 ， 
所 以 ， 电 源 上 的 噪声 会 引起 运 放 输出 端 上 的 噪声 。 对 此 ， 必 须 使 用 恰当 的 旁 路 技术 。 


13.32 ” 结 至 周围 环境 的 热 阻 参数 OA 


结 至 周围 环境 的 热 阻 参数 DA 被 定义 为 从 心 片 的 pn 结 到 周围 空气 的 温差 与 芯片 所 耗 散 的 功 
率 之 比 。 久 的 单位 是 摄氏 度 每 瓦 。 

Ba 这 个 参数 取决 于 管 沈 与 周围 环境 之 间 的 热 阻 以 及 bc 参数 。 

当 电 路 的 封装 不 是 很 好 地 向 部 件 内 其 他 元 件 散热 的 时 候 ，&A 是 较 好 的 热 阻 指示 参数 。 

数据 手册 中 会 给 出 各 种 不 同 封装 的 Oa 在 评估 哪 一 种 封装 最 不 会 过 热 以 及 在 环境 温度 和 功 
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耗 已 知 的 情况 下 确定 出 芯片 结 温 的 时 候 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 参数 。 

下 面 的 等 式 从 数学 上 更 完整 地 描述 了 这 个 散热 过 程 : 

T=1, +PDX 0; 
AP, O1. JJ Âe + ge + Oua, TACOJ AMZA, T(CO) pe RA, PD(W) 为 半导体 
的 功 耗 ，Oyc(*C/W) 为 热 阻 (EINE), Ocu(CC/W)ZSSADB (外壳 至 散热 器 )，Gia(?CI/W) 为 热 阻 
(散热 器 至 周围 空气 ) ，2A(CCAW) 为 热 阻 ( 结 至 周围 空气 )。 
205| 散热 器 的 设计 是 基于 散热 器 制造 商 所 取得 的 经 验 数 据 和 最 终 系 统 的 机 箱 内 部 构造 的 经 验 数 

据 。 实 际 使 用 的 数学 是 很 简单 的 ， 看 起 来 像 一 个 简单 的 电路 。 在 这 个 “电路 ”中 ， 温度 被 看 成 
等 效 的 电压 , 热 阻 只 是 一 个 简单 的 电阻 , 而 功率 可 以 看 做 电流 。 这 样 看 起 来 就 像 一 个 线性 电路 ， 
因为 热 阻 实际 上 也 是 线性 相 加 的 。 

图 13-5 对 两 个 不 同 散热 器 的 性 能 进行 了 比较 , 其 中 的 每 一 个 散热 器 承受 两 种 不 同 的 功率 水 
平 。 起 始点 是 地 电位 或 者 周围 温度 。 由 于 在 机 箱 内 部 或 某 些 环境 区 域内 的 温度 可 以 有 很 大 的 变 
化 范围 ， 所 以 ， 对 于 TA 应 该 使 用 最 高 预期 的 温度 。 


*5 以 看 出 ， 即 使 工作 在 相同 功率 下 ， 不 同 的 热 阻 产生 了 不 同 的 结 温 


13-5 热 阻 


把 功率 乘 以 散热 器 的 热 阳 再 加 到 周围 温度 上 ， 就 可 找 出 散热 器 与 外 壳 界 面 处 的 温度 。 每 
一 步 计 算 都 是 这 样 进行 的 ， 以 毕 找 出 下 一 点 的 温度 。 
现在 ， 功 率 必 须 流 过 装配 热 阻 ， 而 这 个 装配 热 阻 等 于 0.1°C/W 或 者 0.5°*C/W。 相 同 的 10W 
耗 散 功 率 可 以 使 结 温 达到 非常 不 同 的 37°C 和 158°C, 这 就 指出 了 使 用 高 效 散 热 器 把 器 件 的 热量 
散发 到 空气 中 的 好 处 。 | 
在 散热 器 上 安装 一 台风 局 可 以 使 歼 率 大 大 提高 。 由 于 这 个 原因 ， 儿 乎 所 有 的 PC 都 在 处 理 
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器 散热 器 上 使 用 一 台风 遍 。 
13.33 ” 结 至 外 过 的 热 阻 参数 O c 


年 至 外 元 的 热 阻 参数 gc 被 定义 为 从 芯片 的 pn 结 到 外 壳 的 温差 与 芯片 所 耗 散 的 功率 之 比 。 
Qc 的 单位 是 摄氏 度 每 瓦 。 

bc 这 一 参数 与 管 充 到 周围 环境 的 热 阻 无 关 ， 而 Ou 参数 是 与 此 热 阻 有 关 的 。 当 电路 的 封装 
锌 安 排 成 可 以 向 部 件 中 其 他 元 件 散热 的 时 候 ，0ic 是 较 好 的 热 阻 指示 参数 。 

数据 手册 中 会 给 出 各 种 不 同 封装 的 Oco 在 评估 哪 一 种 封装 最 不 会 过 热 以 及 在 外 壳 温 度 和 功 
三 已 知 的 情况 下 确定 出 芯片 结 温 的 时 候 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 参数 。 

下 面 的 等 式 更 完整 地 描述 了 这 个 散热 过 程 ; 

T, =T, +PDx8,, 


AP, 01 73 Oc + Ücu + Gnas，TaA(C?) 为 周围 空气 温度 ，TI(C?) 为 半导体 结 温 ，PD(W) 为 半导体 
HUE, G6:c CC/WZS PAER. (£538 9h56), 8c C/W)XJTAPBR (外 过 至 散热 器 )，Bu(*C/W) 为 热 阻 
(散热 器 至 周围 空气 ) ，BA(eCAW) 为 热 阻 ( 结 至 周围 空气 )。 

散热 妖 的 设计 是 基于 散热 器 制造 商 所 取得 的 经 验 数 据 和 最 终 系 统 的 机 箱 内 部 构造 的 经 验 数 
据 。 实 际 使 用 的 数学 是 很 简单 的 ， 看 起 来 像 一 个 简单 的 电路 。 在 这 个 “电路 ”中 ， 温度 被 看 成 
等 效 的 电压 , 热 阻 只 是 一 个 简单 的 电阻 ,功率 被 看 成 像 电流 那样 。 这 样 看 起 来 像 一 个 线性 电路 ， 
而 热 阻 实际 上 也 是 线性 相 加 的 。 

图 13-5 对 两 个 不 同 的 散热 器 的 性 能 进行 了 比较 , 其 中 的 每 个 散热 器 承受 两 种 不 同 的 功率 水 
平 。 起 始 反 是 地 电位 或 者 周围 温度 。 由 于 在 机 箱 内 部 或 有 些 环境 区 域内 的 温度 有 很 大 的 变化 范 
围 ， 所 以 ， 对 于 和 应 该 使 用 最 高 预期 的 温度 。 

把 功率 乘 以 散热 器 的 热 阻 ， 再 加 到 周围 温度 上 ， 就 可 找 出 散热 器 与 外 壳 界 面 处 的 温度 。 每 
一 步 计算 都 是 这 样 进行 的 ， 以 此 找 出 下 一 点 的 温度 。 

现在 ， 功 率 必须 访 过 装配 热 阻 ， 这 个 热 阻 等 于 0.1*C/W 或 者 0.5°*C/W。 相 同 的 10W 耗 散 功 
率 可 以 使 结 瘟 达到 非常 不 同 的 37°C 和 158°C, 这 就 指出 了 使 用 高 效 散 热 器 把 器 件 的 热量 散 到 空 
气 中 的 好 处 。 

在 散热 戎 上 安装 一 台风 局 可 以 使 效率 大 大 提高 。 由 于 这 个 原因 ， 几 乎 所 有 的 PC 都 在 处 理 
器 散热 器 上 使 用 一 台风 遍 。 


13.34 输入 电阻 参数 n 


输入 电阻 参数 ri 被 定义 为 当 任意 一 个 输入 端 接地 时 的 两 个 输入 端 之 间 的 DC 电阻 。 它 的 单 
位 是 欧姆 。 

i 是 一 组 影响 到 输入 阻抗 的 分 布 元 件 之 一 。 图 13-3 表示 了 每 个 输入 端 与 地 以 及 两 个 输入 端 
之 间 的 电阻 和 电容 的 模型 。 和 输入 电路 中 还 有 分 布 电感 ， 但 这 些 电 感 在 低频 区 的 影响 是 可 以 忽略 
的 。 当 信号 源 阻 抗 很 高 时 ， 输 入 阻抗 就 成 为 一 个 设计 要 点 ， 因 为 输入 电路 是 信和 号 源 的 负载 。 

输入 电阻 ri 是 两 个 输入 端 之 间 的 电阻 ， 但 有 一 个 输入 端 需 接 地 。 在 图 13-3 rh, Ap Vp ik 
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H, MAn = RollRNy。#i 的 值 可 以 在 10'~10"Q 的 范围 内 变动 ， 而 且 与 输入 电路 的 类 型 有 关 ， 

有 了 时候 ， 数 据 手 册 中 会 给 出 共 模 输入 电阻 i.。 在 图 13-3 rh, WEHE v, Vs 短 接 ， 那 么 
ri; = RpllRy, ric 是 一 个 以 地 为 参照 的 共 模 信号 源 所 看 见 的 输入 电阻 ， 
13.35 ”差分 输入 电阻 参数 /fu 或 ñv 

差分 输入 电阻 参数 ra 或 md 被 定义 为 在 两 个 未 接地 的 输入 端 之 间 的 小 信号 电阻 。 它 以 欧姆 
为 单位 。 

ru 是 一 组 影响 到 输入 阻抗 的 分 布 元 件 之 一 。 图 13-3 表示 了 每 个 输入 端 与 地 以 及 两 个 输入 端 
之 间 的 电阻 和 电容 的 模型 。 输入 电路 中 也 还 有 分 布 电感 , 但 它们 在 低频 区 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 
当 信号 源 阻 抗 很 高 时 , 输入 阻抗 就 成 为 一 个 设计 要 点 , 因为 输入 电路 是 信号 源 的 负载 。 在 图 13-3 
中 ， g= Kp, 


13.86 负载 电阻 条 件 R. 
负载 电阻 条 件 R 被 定 又 为 在 对 Avp、 SR. THD + D. fo». fom, GBW, t, @, 或 4n 等 参 
209) 数 进 行 测 试 时 ， 接 在 运 放 输 出 端 与 地 之 间 的 DC 电阻 。 它 的 单位 是 欧姆 。 


调 零 电阻 条 件 Rn 被 定义 为 在 对 相位 裕 度 或 增益 容 度 等 参数 进行 测量 时 ， 与 Cr 串联 的 DC 
电阻 。 它 的 单位 是 欧姆 。 


13.38 输出 电阻 参数 n 


输出 电阻 参数 ,被 定义 为 在 对 实际 器 件 建 模 上 时， 上 串联 在 理想 放大 器 的 输出 端 与 器 件 输出 端 
之 则 的 一 个 DC 电阻 。 它 的 单位 是 欧姆 。 

这 个 参数 是 很 难 测 量 的 ， 因 为 当 放 大 器 被 置 于 开 环 状态 时 ， 由 于 极 高 的 开 环 增益 ， 我 们 很 
难 把 输入 平衡 到 使 输出 为 零 (或 在 单 电 源 时 为 Vcc/2)。 当 这 样 做 好 之 后 ， 就 可 从 输出 闹 取 出 一 个 
负载 电流 ， 并 测定 电压 的 改变 量 。 然 后 用 欧姆 定律 计算 出 ro. 


13.39 ”信号 源 条 件 Rs 

信号 源 条 件 Rs 被 定义 为 一 个 信号 源 的 输出 电阻 。 它 的 单位 古 欧 姆 。 

在 对 Vio. avo. ho. Ie% CMRR 等 参数 进行 锅 试 时 ，Rs 被 用 向 一 个 测试 条 件 。 在 这 些 参 
数 的 测试 中 ，Rs 的 典型 值 是 500, 
13.40” 开 环 跨 阻 参 数 R. 


在 跨 阻 抗 放 大 器 或 电流 反馈 放大 器 中 ， 开 环 跨 阻 参 数 R. 被 定义 为 DC 输出 电压 的 改变 量 与 
反 相 输入 端 DC 电流 改变 量 之 比 。 它 以 欧姆 为 单位 。 
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13.41 ， 运 放 的 摆 速 参数 SR 


摆 速 参数 SR 被 定义 为 由 输入 端的 阶 跃 变 化 所 引起 的 输出 电压 的 变化 速率 。 它 的 单位 是 伏 
特 每 秒 。 运 放 的 SR 参数 等 于 它 可 以 传递 的 信号 摆 速 的 最 大 值 ， 这 时 的 增益 - - 般 规定 为 等 于 1.。 [200 
图 13-6 描述 了 SR 的 具体 含义 。 


V, 
| i | Vo | lav 
— = LEN MEN, Fem 
| | 
-yrl 
SR=dWdi Yo 
Vis 
图 13-6 Eu 


当 运 放 在 传递 信号 时 ， 如 果 要 求 不 会 因 SR 太 慢 而 使 信号 失真 ， 那 么 ， 放 大 器 的 摆 速 必须 
至 少 等 于 信号 的 最 大 摆 速 。 一 个 正弦 波 的 最 大 SR 出 现在 过 零点 的 时 候 。 下 面 的 等 式 给 出 了 这 
时 的 信和 号 摆 速 ， 

SR = 2zfV 

式 中 ， 了 为 信号 的 频率 ，V 为 信号 的 峰值 电压 。 

SR 有 时 被 表示 为 SR+ 和 SR-。 其 中 的 SR+ 表 示 正 向 转移 时 的 摆 速 ，SR- 表 示 负 向 转移 时 的 
搂 速 。 对 于 许多 应 用 ， 当 SR+ 和 SR- 大 小 相等 时 ， 电 路 是 工作 得 最 好 的 。 

在 大 多 数 运 放 中 ， 影 响 SR 的 主要 因素 是 内 部 的 补偿 电容 ， 而 加 上 这 个 电容 的 目的 是 为 使 
运 放 有 稳定 的 单位 增益 。 但 同时 还 应 该 知道 ， 不 是 每 一 个 运 放 都 是 有 补偿 电容 的 。 在 没有 内 部 
补偿 电容 的 运 放 中 ，SR 是 由 运 放 具 部 的 分 布 电 容 确定 的 。 未 补偿 的 运 放 通常 比 减 补偿 
(decompenated) 运 放 有 更 快 的 SR， 而 减 补偿 运 放 比 全 补偿 运 放 有 更 快 的 摆 速 。 当 使 用 未 补偿 
或 减 补偿 运 放 时 ， 设 计 者 必须 采取 其 他 措施 以 保证 电路 的 稳定 性 。 

可 以 提供 其 快 SR 的 运 放 是 电流 反馈 运 放 。 这 种 运 放 是 针对 快速 SR 而 优化 的 。 图 13-7 的 
表 中 给 出 了 两 个 高 速 运 放 的 带宽 与 SR 之 间 的 关系 。 图 中 的 曲线 对 电流 反馈 (CFB) 运 放 和 电 
压 反 馈 (VFB) 运 放 的 阶 跃 响应 进行 了 比较 。 211 

在 为 具体 应 用 选择 运 放 上 时， 必须 同时 考虑 到 带宽 和 SR 这 两 个 参数 (当然 还 有 其 他 一 些 因 
素 需 要 考虑 ， 比 如 功 耗 、 失 真 和 价格 )。 


13.42 ”自由 空气 工作 温度 条 件 TA 


自由 空气 工作 温度 条 件 Th 被 定义 为 运 放 工作 时 所 处 的 自由 空气 的 温度 。 其 他 一 些 参 数 可 [人 
随 温度 而 变 ， 导 致 在 极 值 温度 下 工作 性 能 的 下 降 。T 以 摄氏 度 为 单位 。 
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特性 器 件 编号 


所 束 Vins) | — 35 | 


i [L 
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I liNN || 
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ITT TALI: 
LL LE LLL 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 1 (ns) 
图 13-7 ”带宽 与 摆 速 之 间 的 关系 

Ta 的 范围 在 数据 手册 中 被 列 入 绝对 最 大 值 的 表 内 ， 因 为 如 果 超 过 了 表 中 的 这 些 应 力 值 ， 则 
可 以 引起 器 件 的 永久 性 损坏 ， 同 时 也 不 表示 在 这 一 极 值 温度 下 器 件 仍 可 正确 工作 ， 也 许 会 影响 
到 可 靠 性 。T 的 男 一 个 温度 范围 在 数据 手册 中 被 列 为 推荐 工作 条 件 。T。 还 可 以 在 数据 手册 中 用 
做 参数 测试 条 件 ， 以 及 用 于 典型 曲线 图 中 。 此 外 ， 这 个 参数 还 可 以 用 做 曲线 图 中 的 一 个 坐标 
变量 。 
13.48 XERE ( 关 断 ) 参数 Iis By, fott) 


KEEFE ( 关 断 ) 参数 tpis 或 tiom 被 定义 为 从 关 断 电压 加 到 关 断 引 脚 上 到 电源 电流 达到 终 值 
一 半 时 的 时 间 间 隔 。 这 个 参数 以 种 为 单位 。 
13.44 ŽARE ( 关 断 ) 参数 few 

接 通 时 间 (E) 参数 fen 被 定义 为 从 接 通 电压 加 到 关 断 引 脚 上 到 电源 电流 达到 终 值 一 半 时 
的 时 间 间 隔 。 这 个 参数 以 种 为 单位 。 
13.45 ”下降 时 间 参 数 t 


下 降 时 间 参 数 r 被 定义 为 输出 电压 在 跳 变 时 从 终 值 的 90% 改 变 到 终 值 的 10% 所 需要 的 时 
间 。 这 个 参数 以 秒 为 单位 。 
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19.46 总 谐 波 失真 参数 THD 


总 谐 波 失 真 参 数 THD 被 定义 为 输出 信号 中 基 频 信号 的 各 谐 波 分 量 的 均 方 根 电 压 值 与 输出 
信号 总 的 均 方 根 电 压 值 之 比 。THD 以 dBc (相对 于 载波 的 分 贝 数 ) 为 单位 , 或 以 百分比 为 单位 。 
THD 中 不 包括 噪声 ， 而 总 谐 波 失真 与 噪声 这 个 参数 则 要 考虑 噪声 。 


13.47 总 谐 波 失 真 与 噪声 参数 THD + N 


总 谐 波 失真 与 噪声 参数 THD + N 被 定义 为 输出 信号 中 的 均 方 根 噪声 电压 加 上 基 频 信和 号 的 
各 请 波 分 量 的 均 方 根 电压 与 输出 信号 的 基 频 的 均 方 根 电 压 值 之 比 。 它 以 dBc 或 百分比 为 单位 。 

THD + N 将 输出 信号 的 频率 分 量 与 输入 信号 的 频率 分 量 进行 比较 。 在 理想 情况 下 , 如 果 输 
人 信号 是 一 个 纯粹 的 正弦 波 ， 那 么 输出 信号 也 是 一 个 纯粹 的 正弦 波 。 由 于 运 放 内 部 的 非 线 性 和 
各 种 噪声 源 ， 输 出 就 永远 不 会 是 纯正 弦 波 。 

THD + N 可 以 更 简洁 地 表示 为 所 有 其 他 频率 分 量 与 基 频 分 量 的 比率 ; 
之 , 谐 波 电压 + 噪声 电压 

基 频 

13-8 表示 了 一 个 假想 的 THD + N = 1% 的 频谱 。 基 频 与 输入 信和 号 的 频率 相同 ， 运 放 的 
非 线 性 特性 产生 了 输出 信号 中 基 频 的 各 次 谐 波 。 输 出 信号 中 的 噪声 是 由 运 放 的 输入 品 声 和 其 他 
虹 声 源 产 生 的 。 所 有 的 谐 波 分 量 和 噪声 加 在 一 起 等 于 基 频 的 196, 
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图 13-8 THD + N = 19:8Jyt BH 


运 放 中 产生 失真 的 三 个 最 大 原因 是 : 输出 摆 幅 的 限制 、A-B 类 放大 器 的 交 越 非 线性 以 及 摆 
速 。 一 般 来 说 ， 运 放 必 须 工 作 在 等 于 或 者 小 于 它 的 推荐 工作 状态 下 ， 才 可 获得 很 低 的 THD。 图 
13-9 中 示 出 了 两 个 信号 。 较 低频 率 的 那个 信号 是 低 失 真 的 正 纺 波 ， 而 较 高 频率 的 那个 信号 由 于 
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而 E TJ, Hl 13-10 示 出 了 一 个 由 于 输出 电压 换 幅 的 限制 而 被 前 波 了 的 信号 ， 
最 后 的 图 13-11 中 的 那个 信和 号， 由 于 A-B 类 的 交 越 非 线性 而 产生 了 交 越 失真 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 
时 间 (ms) 


图 13-9 摆 速 的 限制 对 信号 的 影响 
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图 13-11 受到 交 越 失真 影响 的 信号 
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13.48 ”最 高 结 温 参数 Ti 

最 高 结 温 参数 了 被 定义 为 芯片 可 以 工作 的 最 高 温度 。 其 他 一 些 参 数 会 随 温 度 而 变 ， 导 致 在 
极 值 温度 下 性 能 变 坏 。 工 的 单位 是 摄氏 度 。 

T, 这 一 参数 被 列 在 绝对 最 大 值 的 表 内 ， 因 为 超过 这 些 数据 的 应 力 值 可 以 引起 器 件 的 永久 性 
损坏 。 同 时 也 不 表示 在 这 一 极 值 温度 下 器 件 可 以 正确 工作 ， 也 许 会 影响 到 可 靠 性 。 
13.49 ”上升 时 间 参 数 t 

上 升 时 间 参 数 5 被 定义 为 输出 阶 跃 电压 从 终 值 的 10% 改 变 到 90% 所 需要 的 时 间 。 它 的 单位 
AP, : 
13.50 ”稳定 时 间 参 数 L 

稳定 时 间 参 数 被 定义 为 在 输入 端 阶 跃 信号 的 作用 下 ， 输 出 电压 稳定 在 规定 的 终 值 误 差 带 
以 内 所 需 的 时 间 。 这 个 参数 也 叫 总 响应 时 间 tw。 它 以 秒 为 单位 。 

一 个 信和 号 在 通过 运 放 内 部 电路 时 总 是 需要 时 间 的 。 所 以 ， 当 输出 端 对 输入 端 上 的 阶 跃 信号 
做 出 响应 时 ， 就 需要 一 定 的 时 间 。 此 外 ， 输 出 一 般 会 冲 过 目标 值 ， 然 后 在 经 历 一 段 阻尼 振荡 之 
后 ， 才 会 稳定 到 终 值 上 。 图 13-12 RETE f Sal Bl Ze dc 4 的 含义 ，。 


Vour 


时 间 


图 13-12 稳定 时 间 


当 信号 快速 变化 时 ， 稳 定时 间 就 成 为 数据 采集 电路 的 一 个 设计 要 点 。 我 们 在 这 里 用 一 个 例 
子 来 解释 稳定 时 间 #， 这 个 例子 是 一 个 数据 采集 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 我 们 要 用 一 个 运 放 对 集 
线 器 (multiplexer) 的 输出 信号 进行 缓冲 ， 然 后 把 缓冲 后 的 信号 送 到 模 数 转换 器 的 输入 端 。 当 集 
线 器 在 各 个 模拟 信号 通道 之 间 切 换 的 时 候 ， 运 放 的 输入 端 就 会 感受 到 一 个 阶 路 变化。 只 有 当 运 
放 的 输出 稳定 在 茶 个 允许 的 终 值 容 限 以 内 时 ， 模 数 转换 器 才 可 开始 对 信号 采样 。 
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13.51 存储 温度 参数 Ts 或 Tag 
存储 温度 参数 Ts 或 Tae 被 定义 为 运 放 可 以 长 期 储存 (不 加 电 ) 而 不 损坏 的 温度 。 该 参数 的 
单位 是 摄氏 度 。 


13.52 电源 电压 条 件 Vcc 或 Voo 


电源 电压 条 件 Vei Vo 被 定义 为 加 到 运 放 电源 引 脚 上 的 偏 置 电压 。 对 于 单 电源 应 用 ， 这 
一 条 件 锌 指定 为 一 个 正 值 ， 对 于 分 裂 电 源 应 用 ， 这 个 条 件 被 指定 为 以 模拟 地 为 参照 的 正 值 与 负 
值 。 该 条 件 的 单位 是 伏特 。 
Vcc 或 fp 这 个 条 件 经 常 被 归 人 最 大 值 和 推荐 值 ， 而 且 也 用 做 参数 图 表 中 的 一 个 测试 条 件 ， 
因为 所 加 电压 的 大 小 对 于 电路 的 性 能 有 重要 的 影响 。 这 个 条 件 也 在 某 些 特 性 曲线 图 中 用 做 坐标 
217| 变量 。 


13.53 ”输入 电压 范围 条 件 或 参数 V 


输入 电压 范围 参数 Vi 被 定义 为 可 以 加 到 IN+ 输 入 端 或 IN- 输 入 端的 输入 电压 的 范围 。 

输入 电压 范围 条 件 Vi 则 被 定义 为 在 对 一 个 曲线 图 中 的 Vo 进行 测试 时 ， 加 到 电路 输入 端 上 
的 电压 ， 这 个 被 测 的 曲线 图 可 以 是 “大 信号 反 相 脉冲 响应 与 时 间 的 关系 曲线 ”。 

Vi 在 作为 条 件 或 参数 时 ， 都 以 伏特 为 单位 。 


13.54 ” 共 模 输入 电压 条 件 Vic 


共 模 输入 电压 条 件 Vic 被 定义 为 两 个 输入 引 脚 所 共有 的 电压 。Vic 以 伏特 为 单位 。 

HENS T Vpp/2 (对 于 单 电 源 运 放 ) 的 Vio 被 经 常用 做 对 Vio. ho, Ia. Vao sk Vo 等 各 
种 参数 进行 测量 时 的 一 个 条 件 。 

当 一 个 以 双 线 馈送 的 信号 易于 感受 噪声 并 在 两 条 信和 号 线 上 感受 到 同等 噪声 的 时 候 ， 这 个 噪 
声 就 可 以 用 一 个 具有 很 好 共 模 抑制 能 力 的 差分 放大 器 来 去 除 。 


13.55 ” 共 模 输入 电压 范围 参数 Vier 


共 模 输入 电压 范围 参数 Vier 被 定义 为 这 样 的 一 个 共 模 输入 电压 范围 ， 当 超出 这 个 范围 时 ， 
可 以 引起 运算 放大 器 停止 正 确 工 作 。 有 时候 ， 这 一 参数 也 被 用 来 表示 一 个 使 输入 失调 电压 保持 
在 一 个 规定 限度 内 的 输入 电压 范围 。 Vien 的 单位 是 伏特 。 

共 模 输入 电压 Vic 则 被 定义 为 反 相 引 有 丢 和 同 相 引 脚 上 的 平均 电压 。 如 果 这 个 共 模 电压 变 得 
太 高 或 太 低 ， 那么 ， 两 个 输入 都 将 被 切断 ， 电 路 即 停止 正常 工作 。 所 以 , 共 模 输入 电压 范围 Vier 

[18] 也 就 规定 了 可 以 保证 正常 工作 的 那个 电压 范围 。 
不 同 的 输入 结构 可 以 有 不 同 的 输入 共 模 电压 范围 。 
e LM324 和 LM358 使 用 了 双 极 的 pnp 输入 ， 而 输入 级 的 集 电 极 又 被 连接 到 了 负电 源 上 。 
X gb hi Hc Ej AL EB HR LER EUR T ARR URP, 
e TLO7X fil TLE207X 型 号 的 BiFET iz HT pi JFET 的 输入 电路 ， 而 输入 管 的 源 极 
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则 通过 一 个 双 极 电流 源 连接 到 了 正 电源 上 。 这 就 使 共 模 输 入 电压 范围 包含 了 正 的 电源 电 
压 。 
e TI (德州 仪器 ) 的 LinCMOS 运 放 使 用 了 一 种 p 沟 CMOS 的 输入 电路 ， 而 把 电路 的 衬 底 
连接 到 了 正 电 源 上 。 这 就 使 共 模 输入 电压 范围 包含 了 负 的 电源 电压 。 
e 轨 到 轨 输 入 的 运 放 在 差分 输入 电路 中 使 用 了 互补 的 n 型 和 p 型 器 件 。 当 共 模 输入 电压 接 
近 任 看 一 个 电源 电压 时 ， 至 少 有 一 对 差分 输入 电路 仍 处 于 有 源 区 ， 因 此 ， 共 横 输 入 电压 
范围 同时 包含 了 电源 的 正 负 电压 。 
向 越 来 越 低 的 单 电 源 电 压 的 发 展 趋势 使 Vior 变 得 越 来 越 受 人 关注 。 
当 使 用 单位 增益 的 同 相 放大 器 而 且 输 入 信和 号 在 两 个 电源 电压 之 间 摆 动 时 ， 就 必须 使 用 轨 到 
轨 输 入 。 一 个 工作 于 低压 单 电源 系统 中 的 模 数 转换 器 的 输入 电路 ， 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 
高 端 (high side) “传感器 电路 也 需要 工作 在 正 的 电源 电压 上 。 


13.56 ”差分 输入 电压 参数 Vo 

差分 输入 电压 参数 Vio 被 定义 为 同 相 输入 端 上 相对 于 反 相 输入 端的 电压 。W 的 值 以 供 特 为 
单位 。 

Vip 的 极限 值 通 常 被 列 入 绝对 最 大 值 的 表 内 , 因为 超过 这 一 限度 的 应 力 可 以 引起 器 件 的 永久 
性 损坏 。 
13.57 差分 输入 电压 范围 参数 Von 

差分 答 入 电压 范围 参数 Vor 被 定义 为 这 样 的 一 个 差分 输入 电压 范围 ， 即 超过 了 这 个 范围 ， 
可 以 引起 运算 放大 器 停止 正确 工作 。Vopr 的 单位 是 伏特 。 

有 些 器 件 在 内 部 建 有 保护 电路 ， 而 且 还 要 对 流入 输 入 端的 电流 进行 限制 。 通 常情 况 下 ， 差 
分 输入 电压 范围 不 是 一 个 设计 要 点 。 | 
13.58 ARE (AUT) 参数 Vh.shoN 或 Von 

Tj tB H (SB) 参数 Vstpw 或 Viom 被 定义 为 当 器 件 接 通 时 在 关 断 引 脚 上 必须 施加 的 电 
压 。 访 参数 的 单位 是 伏特 。 
13.59 BEBE (JB) 参数 WLshpN 或 WoFF) 

REHE ( 关 断 ) 参数 Vso 或 Worp 被 定义 为 当 器 件 关 断 时 在 关 断 引 脚 上 必须 施加 的 电 
压 。 该 参数 的 单位 是 伏特 。 
13.60 输入 电压 条 件 Vn 


输入 电压 条 件 Vn 被 定义 为 在 对 VW 进行 测试 时 加 到 电路 输入 端 上 的 DC 电压 。Viw 的 单位 是 


D 指 连 接 到 正 电 源 。 一 一 译 者 广 
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伏特 。 
13.61 输入 失调 电压 参数 Vo Vos 


答 入 失调 电压 参数 Vio 或 Vos 被 定义 为 为 了 抵消 运 放 内 部 的 DC 失调 而 必须 加 在 两 个 输入 端 
之 间 的 DC 电压 。 它 的 单位 是 伏特 。 

所 有 的 运 放 都 需要 在 它们 的 反 相 与 同 相 输入 端 之 间 加 上 一 个 很 小 的 电压 ， 才 能 对 由 于 不 可 
避免 的 工艺 变化 而 导致 的 不 匹配 进行 平衡 ,这 个 所 需 的 电压 就 叫做 输入 失调 电压 ,并 简写 为 Vio, 
Vio 通 常 被 建 模 为 一 个 加 在 同 相 输 入 端 上 的 电压 源 。 

图 13-13 画 出 了 两 种 测量 输入 失调 电压 的 常用 方法 。DUT 的 全 称 是 “被 测 器 件 ”。 图 13-13a 
所 示 的 测试 电路 是 很 简单 的 ， 但 由 于 Vor 不 在 零 伏 ， 所 以 不 完全 满足 对 这 个 参数 的 定义 。 图 
13-3b 所 示 的 测试 电路 被 叫做 伺服 环 路 。 读 环 路 的 作用 是 把 DUT 的 输出 维持 在 零 伏 。 


10k£) 


二 位 


13-13 输入 失调 电压 的 测试 电路 


Vio 是 一 个 折合 到 输入 端 上 的 参数 ,其 意思 是 说 ,这 个 电压 将 被 电路 的 正 的 闭环 增益 所 放大 ，。 
由 于 这 个 原因 ， 图 中 给 出 了 Wo 等 于 Vour 除 以 1000, 使 用 1000 这 个 常数 是 因为 图 中 DUT 的 增 
益 是 1000。 

Vio 通 常 归 因 于 电压 反馈 放大 器 中 输入 差分 对 的 特性 。 不同 的 工艺 有 不 同 的 优点 。 双 极 输 入 
级 要 比 CMOS 或 JFET 输入 级 有 较 低 的 失调 电压 。 


Vcc- 


图 13-14 上 失调 电压 的 调 零 


任何 时 候 ， 如 果 电 路 需要 DC 精度 ， 那 么 ， 输 入 失调 电压 是 必须 关注 的 。 对 失调 进行 调 零 
的 一 个 方法 是 ， 使 用 单 运 放 封装 的 外 部 调 零 输 入 引 脚 〈 见 图 13-14)。 图 中 把 一 个 电位 豆 连 接 到 
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13.64 高 电 平 输出 电压 条 件 或 参数 Von 155 


了 两 个 调 零 引 脚 上 ， 而 把 电位 器 的 滑动 端 通过 一 个 串联 电阻 连接 到 了 负电 源 电 压 上 。 输 入 失调 
电压 的 调 零 过 程 是 先 把 运 放 的 两 个 输入 端 短 接 ， 然 后 调节 电位 器 使 输出 为 零 。 


13.62 ”等 效 输 入 噪声 电压 参数 V, 


等 效 输入 噪声 电压 参数 V, 被 定义 为 把 内 部 噪声 电压 折合 成 一 个 与 两 个 输入 引 脚 并 联 的 理 
想 电压 源 ”， 这 个 参数 与 频率 有 关 。V 的 单位 是 伏特 每 平方 根 赫兹 。 

在 测量 这 个 参数 时 ， 在 输出 端 上 测 得 的 噪声 (输入 接 到 虚 地 ) 要 除 以 放大 器 电路 的 增益 。 
这 个 参数 表示 的 是 位 于 输入 端 上 的 噪声 幅度 ， 而 这 个 噪声 如 果 被 一 个 理想 放大 器 放大 之 后 ， 就 
可 以 产生 输出 端 上 的 一 个 等 值 的 噪声 。 

ya 的 最 大 值 有 时 被 表示 为 工作 特性 图 表 中 几 个 频率 点 上 的 噪声 电压 值 。 

当 运 放 内 部 结构 不 变 时 ， 增 加 偏 置 电 流 就 会 降低 噪声 (同时 会 增加 SR. GBW 和 功 耗 ) 。 

此 外 ， 从 输入 端 向 运 放 看 进去 的 电阻 值 也 会 增加 这 个 噪声 。 在 对 同 相 输入 端的 输入 电阻 相 
对 于 反 相 输入 端 所 看 到 的 电阻 进行 平衡 时 ， 虽 然 有 助 于 对 输入 偏 流 引 起 的 失调 进行 调 零 ， 却 增 
加 了 电路 的 噪声 。 

对 于 设计 者 来 说 ， 重 要 的 是 计算 出 器 件 在 电路 中 产生 的 噪声 。 计 算 这 个 噪声 的 最 简单 的 方 


法 是 使 用 下 面 的 算式 : 
e, =YV (I, XR, } 


Ah, ea AARRE, V, ABERA (nV/VHz )， 石 为 电流 噪声 (pA/VHz )，R, 为 信号 源 
电阻 (9)。 


19.68 ”宽带 曲 声 参数 Vwpp 


宽带 噪声 参数 Vnepy 被 定义 为 在 一 个 指定 频带 内 的 峰 到 峰 电 压 , 典 型 的 频带 值 是 0.1Hz ~ 1Hz 
或 0.1Hz ~ 10Hz。 通 常 的 测量 单位 是 伏特 峰 到 峰 。 

当 运 放 的 内 部 结构 保持 不 变 时 ， 增 加 偏 流 就 会 降低 噪声 (同时 会 增加 SR. GBW 和 功 耗 ) , 

此 外 ， 从 输入 端 向 运 放 看 进去 的 电阻 值 也 会 增加 噪声 。 在 对 同 相 输 入 端的 输入 电阻 相对 于 
反 相 输入 端 所 看 到 的 电阻 进行 平衡 的 时 候 ， 虽 然 有 助 于 对 输入 偏 流 所 引起 的 失调 进行 调 零 ， 但 
却 增加 了 电路 的 噪声 。 


13.64 ”高 电 平 输出 电压 条 件 或 参数 Vor 


高 电 平 输出 电压 参数 Vo 被 定 闵 为 在 输出 引 脚 上 施加 某 个 负载 电流 条 件 时 的 运 放 输 出 的 高 
电 平 电压 。 当 对 Von 参数 进行 测试 时 ， 可 以 指定 Jon 等 于 -lmA、-20mA、-35mA 或 -50mA 作 
为 负载 。 


(D 这 里 的 “并 联 ” 肯 定 不 对 ， 因 为 这 样 并 联 之 后 ， 输 出 端 上 一 定 是 无 穷 大 的 噪声 。 正 确 的 接 靶 应 该 是 图 12-7 中 
与 同 相 输 和 人 端的 串联 。 一 一 译 者 注 
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156 $133 运 放 参 数 


当 Von 以 测试 条 件 列 入 数据 手册 时 ， 就 被 用 于 对 另 一 个 参数 的 测试 。 无 论 Vox 用 做 条 件 还 
是 参 数 ， 它 的 单位 总 是 伏特 。 


13.65 ” 低 电 平 输出 电压 条 件 或 参数 Vo. 


低 电 平 输出 电压 参数 Vor 被 定义 为 在 输出 引 脚 上 施加 某 个 负载 电流 条 件 时 的 运 放 输 出 的 低 
电 平 电压 。 当 对 Vo 参数 进行 测试 时 ， 可 以 指定 Jo. 等 于 -lmA、-20mA、-35mA 或 -50mA fE 
为 负载 。 

24 VoL 以 测试 条 件 列 入 数据 手册 时 ， 就 被 用 于 对 另 一 个 参数 的 测试 。 

无 论 Vor 用 做 条 件 还 是 参数 ， 它 的 单位 总 是 伏特 。 


13.66 最 大 峰 到 峰 输 出 电压 摆 幅 参数 Vov: 


最 大 峰 到 峰 输 出 电压 摆 幅 参数 Voms 被 定义 为 当 运 放 用 双 极 性 电源 工作 时 可 以 达到 的 、 不 前 
波 的 最 大 峰 到 峰 输 出 电压 。Voms 以 伏特 为 单位 。 | 

男 一 个 描述 Vom: 的 方法 是 ， 当 静态 DC 输出 电压 等 于 零 时 可 以 达到 的 、 不 前 波 的 最 大 正 的 
或 负 的 峰值 输出 电压 。Vom: 受 到 放大 器 输出 阻抗 、 输 出 唱 体 管 饱 和 压 降 和 电源 电压 的 限制 。 这 
些 限 制 被 表示 在 图 13-15 中 。 


+ Wee 


OV 


可 以 看 出 ，Vows 与 输出 负载 
TX 


g a Pi kh s 


图 13-15 Vome 


图 中 的 这 种 射 极 跟 随 器 结构 无 法 把 输出 电压 驱动 到 等 于 电源 的 任何 一 个 端 电压 。 轨 到 轨 输 
出 的 运 放 使 用 了 共 射 极 ( 双 极 ) 或 共 源 极 (CMOS) 的 输出 级 。 使 用 这 些 结构 之 后 ， 输 出 电压 
的 摆 幅 仅 受 到 输出 管 的 饱和 压 降 COUR) 或 接 通 电阻 (CMOS) 以 及 负载 电流 的 限制 。 

由 于 较 新 的 产品 集中 在 单 电源 工作 方式 上 ， 所 以 德州 仪器 公司 的 较 新 的 数据 手册 中 使 用 了 


13.70 输出 阻抗 参数 Z, 157 


Vou 和 Vor 的 术语 来 指定 最 大 和 最 小 输出 电压 。 

如 果 运 放 不 能 驱动 到 电源 电压 ， 因 而 损失 了 动态 范围 ， 那 么 ， 最 大 与 最 小 输出 电压 通常 就 
成 为 一 个 设计 要 点 。 在 单 电 源 系统 中 ， 当 运 放 被 用 以 驱动 模 数 转换 器 的 输入 电路 时 ， 就 会 出 现 
这 样 的 情况 ， 其 中 的 模 数 转 换 器 是 设计 成 对 正 电源 与 地 之 间 的 满 幅 输 入 电压 进行 采样 的 。 
13.67 ” 峰 到 峰 输 出 电压 摆 幅 条 件 或 参数 Volpp) 

峰 到 峰 输 出 电压 摆 幅 条 件 Voep 被 定义 为 在 对 4vp 或 SR 等 参数 进行 测试 时 所 规定 的 输出 波 
形 的 峰 到 峰 电 压 。 

峰 到 峰 输出 电压 摆 幅 参数 Vowp 是 指 运 放 可 以 给 出 的 最 大 的 峰 到 峰 输出 电压 。 当 对 这 个 参数 
MER, Voo, THD + N、RL 和 TA 是 通常 使 用 的 测试 条 件 。 

无 论 用 做 条 件 还 是 参数 ，Yom 的 单位 都 是 伏特 。 


13.68 ” 阶 跃 电压 峰 到 峰 条 件 VsrEP)PP 


阶 跃 电压 峰 到 峰 条 件 Verr 被 定义 为 在 对 t, 等 参数 进行 测量 时 被 用 做 测试 条 件 的 峰 到 峰 
阶 跃 电压 。 它 的 单位 是 伏特 。 


13.69 ”串扰 参数 X 


串扰 参数 Xr 被 定义 为 被 驱动 通道 的 输出 电压 改变 量 与 由 此 引起 的 另 一 个 未 驱动 通道 的 电 
压 改变 量 之 比 。 它 的 单位 是 分 贝 。 

Xr 与 一 个 IC 封装 内 或 系统 内 的 两 个 通 
道 之 间 有 多 好 的 分 离 度 有 关 。 早 扰 是 由 于 一 


个 通道 内 的 信号 通过 感性 、 容 性 , 电源 或 其 osc THI BE ue 


他 途径 被 耦合 到 另 一 个 通道 内 而 引起 的 。 


13.70 ”输出 阻抗 参数 Z 8 
i | id Š w diii 

| i t MLAN 结 ; Ei TITI TTHILILAL LT: DSi. 
— EE : E 2 | “< tini mU 
间 的 、 与 频率 有 关 的 一 个 小 信号 阻抗 。Z。 SEE à £s 
的 单位 是 欧姆 。 图 13-16 是 对 七 进行 定义 ! Em 三 三 :直到 三 三: 
一 个 例子 ， 中 请 1. 10 fH 100, HRS FTT HI 
" strlen bcd em " si sh ish sh SH, 
极 ) 和 共 源 极 (CMOS) 输出 级 ， 要 比 射 极 ulli 
跟随 器 输出 级 有 较 高 的 输出 阻抗 。 

当 使 用 轨 到 轨 输 出 的 运 放 来 驱动 重负 图 13-16 ”输出 阻抗 与 频率 的 关系 


载 时 ,输出 阻抗 就 成 为 一 个 设计 要 点 。 如 果 
负载 主要 是 电阻 性 的 ， 那 么 ， 输 出 阻抗 所 限制 的 是 运 放 的 输出 电压 可 以 多 近 地 接 近 电 源 电压 。 | 
如 果 人 负载 是 容 性 的 ， 那 就 会 产生 额外 的 相 移 ， 使 相位 裕 度 变 坏 。 
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图 13-17 说 明了 输出 阻抗 是 如 何 影响 输出 信号 的 ， 图 中 假设 Z。 基 本 上 是 电阻 性 的 。 
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图 13-17 输出 阻抗 的 影响 


有 些 新 的 音频 运 放 被 设计 成 可 以 直接 驱动 扬声器 或 耳机 。 这 些 运 放 可 以 是 一 种 获得 非常 低 
226| 输出 阻抗 的 经 济 的 方法 。 


13.71 开 环 跨 阻 抗 参数 Z, 


开 环 跨 阻抗 参数 被 定义 为 在 一 个 跨 阻抗 放大 器 或 电流 反馈 放大 器 中 ， 输 出 电压 的 改变 量 
与 有 反 相 输 入 端 上 的 电流 改变 量 之 比 ， 这 个 参数 随 频 率 而 变 ， 它 的 单位 是 欧姆 。 


13.72 差分 相位 误差 参数 中 
差分 相位 误差 参数 Bo 被 定义 为 AC 相位 随 DC 电 平 变化 的 变化 量 。 其 中 , AC 信号 为 40IRE 


(0.28V 峰值 ), 而 DC 电 平 的 变化 量 是 +100IRE (+0.7V)。 这 个 参数 通常 的 测试 条 件 是 3.58MHz 
(NTSC) 或 4.43MHz (PAL) 的 载波 频率 。gGBp 的 单位 是 度 。 
13.73 ”相位 裕 度 参数 Om 

相位 裕 度 参数 Bn 被 定义 为 180° 的 相 移 与 单位 增益 处 相 移 之 差 的 绝对 值 . Bn 是 开 环 测量 的 ， 
以 度 为 单位 : 

o. -180?— B Athi o 

Hd n3 BE Am 和 相位 裕 度 有 "是 确定 电路 稳定 性 的 两 种 方法 。 由 于 轨 到 轨 输 出 的 运 放 有 较 大 
的 输出 阻抗 ， 所 以 在 驱动 容 性 负载 时 会 产生 很 大 的 相 移 。 这 个 额外 的 相 移 会 使 相位 裕 度 变 坏 。 
由 于 这 个 原因 ， 大 多 数 轨 到 轨 输 出 的 CMOS 运 放 在 驱动 容 性 负载 时 只 有 很 有 限 的 驱动 能 力 。 

图 13-1 解释 了 du 的 定义 。 
13.74 0.1 dB 平坦 度 带宽 


0.1dB 平坦 度 带 宽 被 定义 为 在 满 功率 输出 时 、 增 益 位 于 标 称 值 的 +0.1dB 以 内 的 那个 频率 范 
围 。 这 个 参数 的 单位 是 赫兹 。 图 13-18 中 画 出 了 一 个 0.1dB 平坦 度 带 宽 等 于 100MHz 的 
器 件 。 
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图 13-18 0.1dB 平坦 度 


13.75 60s 壳 温 

60s 壳 温 被 定义 为 管 壳 可 以 安全 地 暴露 60s 的 温度 。 这 个 参数 通常 被 规定 为 绝对 最 大 值 , 并 
用 做 自动 焊接 工艺 的 指导 数据 。 它 的 单位 是 摄氏 讼 。 
19.76 ”连续 总 功 耗 参数 

连续 总 功 耗 参数 被 定义 为 一 个 运 放 封装 所 能 耗 散 的 功率 ， 其 中 包括 负载 。 这 个 参数 一 般 被 
规定 为 绝对 量 大 值 。 在 数据 手册 表 中 ， 它 可 以 分 为 周围 温度 和 封 半 形式 两 部 分 。 

连续 总 功 耗 以 瓦 为 单位 。 
13.77 ”短路 电流 持续 时 间 参 数 

短路 电流 持续 时 间 参 数 被 定义 为 输出 可 以 与 系统 地 短路 的 时 间 。 这 个 参数 一 般 被 归 作 绝对 
最 大 值 。 短 路 电流 持续 时 间 通 党 以 种 为 单位 。 
13.78 输入 失调 电压 长 期 漂移 参数 

输入 失调 电压 长 期 漂移 参数 被 定义 为 输入 失调 电压 的 改变 量 与 时 间 改 变量 之 比 。 这 个 参数 
通常 是 指 一 个 月 内 的 平均 值 。 它 的 单位 是 伏特 每 月 。 
13.79 10s m 60s 引 脚 温度 


10s 或 60s 引 脚 温度 被 定义 为 引 脚 可 以 安全 地 暴露 10s 或 60s 的 温度 。 这 个 参数 通常 被 归 入 
绝对 最 大 值 ， 并 用 做 自动 焊接 工艺 的 指导 数据 。 这 个 参数 的 单位 是 摄氏 度 。 


第 14 章 ， 测 量 ， 传 感 器 与 模 数 转换 器 的 连接 


Ron Mancini 


14.1 引言 


图 14-1 给 出 了 典型 的 传感器 测量 系统 框图 。 传 感 器 是 电子 系统 与 外 部 世界 的 接口 ， 它 把 外 
部 世 界 中 的 一 个 变量 转换 成 相应 的 信号 。 只 有 当 传感器 把 这 些 变量 转换 成 恰当 的 电信 号 之 后 ， 
才 可 被 后 面 的 电路 所 处 理 。 偏 置 与 激励 电路 为 传感器 设置 恰当 的 工作 状态 并 提供 必要 的 信号 ， 
这 包括 为 传感器 提供 偏 压 、 偏 流 、 激 励 信 号 、 外 部 元 件 以 及 必需 的 保护 。 传 感 器 的 输出 是 一 些 
表示 被 测 变量 的 电信 号 。 


数字 控制 


图 14-1 传感器 测量 系统 的 框图 


需要 测量 哪些 变量 是 由 用 户 的 具体 应 用 确定 的 ， 而 被 测 变 量 一 般 又 决定 了 传感器 的 选择 。 
如 末 被 测 变 量 是 温度 ， 那 就 必须 选用 某 种 形式 的 温度 传感器 。 被 测 温 度 的 范围 或 测量 精度 是 影 
响 传 感 器 选择 的 主要 因素 。 应 该 知道 ， 在 传感器 选择 过 程 中 的 现在 这 个 时 候 ， 传 感 器 的 电信 号 
输出 还 不 古 主 要 的 关注 点 。 现 在 的 主要 目标 是 为 具体 应 用 选择 正确 的 传感器 。 对 于 一 个 测 温 系 
统 ， 我 们 可 以 有 下 面 这 些 传感器 指标 ， 每 摄氏 度 的 欧姆 变化 量 、 每 摄氏 度 的 微 伏 变化 量 或 每 摄 
氏 度 的 毫 伏 变化 量 。 所 有 的 传感器 都 有 失调 电压 或 电流 ， 而 且 可 以 是 以 地 为 参照 、 以 某 个 电源 
电压 为 参照 或 者 以 其 他 什么 电压 为 参照 。 传 感 器 的 选择 不 是 由 电路 设计 者 来 完成 的 ， 所 以 ， 电 
路 设计 者 只 能 接受 具体 应 用 的 需求 。 

ADC (Analogue to Digital Converter， 模 数 转 换 器 ) 的 选择 是 根据 一 些 系统 需求 进行 的 ， 
比如 分 辩 率 、 转 换 速 度 、 功 耗 要 求 、 外 形 尺寸 、 与 处 理 器 的 兼容 性 和 接口 结构 等 。 首 先 ，ADC 
必须 有 足够 的 位 数 ， 以 达到 由 精度 指标 提出 的 分 辩 率 要 求 。 式 (14-1) 是 计算 ADC 分 辩 率 的 公 
A. KPAI ni ADC 的 位 数 : : 
分 辩 率 =2 (14-1) 
我 们 对 二 进 制 位 (bit) 这 个 词 存在 着 一 些 混 消 ， 因 为 同一 个 词 既 可 以 用 做 二 进 制 位 ， 也 可 
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以 用 做 有 效 位 。 二 进 制 位 是 一 些 用 来 计算 二 进 制 数 大 小 的 1 和 0。 比 如 ， 具 有 8 个 数字 位 的 转 
换 器 有 8 个 有 效 位 和 2 (256) 个 二 进 制 数 ( 见 图 14-2)。 其 中 最 右边 的 那个 二 进 制 位 叫做 最低 
位 (LSB)， 它 所 对 应 的 电压 值 可 以 用 式 (14-2) 来 计算 。 
LSB= Ey (14-2) 
FSV 是 转换 器 的 满 幅 电压 ， 以 伏特 为 单位 。 因 此 ， 如 果 一 个 12 位 转换 器 的 FSV = 10V, 
那么 ， 它 的 LSB 等 于 10/27 = 2.441 406mV。 在 ADC rp, LSB 是 引起 ADC 输出 中 那个 最 低 
的 二 进 制 位 发 生变 化 所 需 的 电压 变化 量 。 在 ADC H, LSB 被 定义 为 LSB = FSV/2^, 


8 位 转换 器 


数字 码 


ee 
10011110 
aqu us. 


二 进 制 数 的 个 数 =2=2 =256 
中 间 位 


图 14-2 ”有效 位 与 二 进 制 数 的 比较 


在 温度 测量 应 用 中 ， 转 换 速率 不 是 很 关键 ， 因 为 温度 变化 得 很 慢 。 对 于 以 2 马赫 飞行 的 火 
箭 进 行 方向 控制 要 比 对 温度 的 控制 快 得 多 ， 所 以 ， 转 换 速度 在 火箭 应 用 中 是 个 重要 因素 。ADC 
的 转换 速度 一 般 认 为 是 转换 时 间 加 上 两 次 转换 之 间 所 需 的 充 放电 时 间 。 对 转换 速度 的 要 求 又 确 
定 了 应 该 选择 的 转换 器 结构 。 当 转换 速度 是 主要 设计 指标 时 ， 我 们 可 以 选用 并 行 转 换 器 ， 但 并 
行 转换 器 需要 低 阻抗 的 输入 驱动 电路 。 这 个 例子 说 明了 转换 器 会 对 前 面 的 驱动 放大 器 提出 指标 
要 求 ， 这 里 提出 的 指标 是 低 输 出 阻抗 。 

系统 确定 之 后 ， 也 就 确定 了 设计 中 可 用 的 电压 和 最 大 可 吸取 的 电流 。 有 些 系统 可 以 提供 多 
种 电压 ， 而 其 他 有 些 系统 仅 限 于 一 种 电压 。 可 以 使 用 什么 样 的 电压 会 影响 到 转换 器 的 选择 。 外 
形 尺 寸 、 与 处 理 器 的 兼容 性 和 接口 结构 ， 是 在 选择 ADC 时 必须 考虑 的 另外 三 个 因素 。 可 以 选 
用 什么 样 的 转换 器 封装 则 确定 了 转换 器 在 电路 板 上 要 占据 的 面积 或 体积 。 有 些 应 用 排除 了 使 用 
大 尺寸 和 大 功率 ADC 的 可 能 性 ， 因 此 ， 这 些 应 用 被 限制 于 使 用 递归 型 或 Z-A 型 的 ADC。 转 换 
器 必须 与 处 理 器 相 兼 容 ， 因 而 不 必 另 加 粘 合 电路 。 这 也 就 是 说 ， 处 理 器 确定 了 ADC 的 结构 ， 
同时 也 确定 了 ADC 的 接口 结构 ， 有 时 候 还 确定 了 ADC 的 时 序 。 

可 以 看 出 ， 在 这 个 选择 过 程 中 ， 系 统 工程 师 还 没有 咨询 过 放大 器 设计 者 。 在 实际 工作 中 ， 
系统 工程 师 确实 也 要 与 放大 器 设计 者 进行 一 些 讨论 , 但 只 是 为 了 与 他 们 搞 好 关系 。ADC 的 选择 
不 是 电路 设计 者 可 以 控制 的 事情 。 所 以 ， 电 路 设计 者 只 能 接受 由 具体 应 用 所 提出 的 需求 。 


2 


[233 


t 
È 


Ë j / wa , + : J F 7 Ln E 
HH p FR E DX]. i 
E / RE oC sh 


162 $143 测量 : 传感器 与 模 数 转换 器 的 连接 


传感器 与 ADC 之 间 存 在 着 许多 不 同 的 组 合 ， 其 中 的 每 一 种 组 合 都 会 提出 不 同 的 要 求 。 虽 
然 这 些 组 合 也 许 是 互相 排斥 的 ， 但 任何 传感器 都 可 以 与 任何 ADC 结合 ， 而 放大 器 就 被 用 来 保 
证 传感器 与 ADC 组 合 时 的 无 缝 连接。 我们 设 有 理由 要 求 所 选 的 传感器 的 输出 电压 跨度 正好 与 
所 选 的 ADC 的 输入 电压 跨度 相 匹配 ， 所 以 ， 为 了 使 这 两 个 跨度 相互 匹配 ， 就 必须 使 用 一 个 放 
大 级 。 在 匹配 过 程 中 ， 处 于 中 间 位 置 的 放大 器 将 对 传感器 的 输出 电压 进行 放大 ， 然 后 进行 DC 
电 平移 位 。 当 两 个 跨度 匹配 时 ， 传 感 器 与 ADC 的 组 合 便 达 到 了 最 好 的 精度 ， 任 何其 他 的 状态 
都 将 牺牲 精度 或 动态 范围 。 

两 者 跨度 的 不 匹配 存在 三 种 可 能 的 情况 ， 跨度 不 相等 、 跨 度 有 不 同 的 起 始 DC 电压 、 跨 度 
既 不 相等 义 有 不 同 的 起 始 DC 电压 。 在 图 14-3a 中 ， 两 者 的 跨度 相同 (3V)， 但 它们 之 间 有 IV 
的 偏 移 量 。 这 就 需要 把 传感器 的 输出 电压 向 上 平移 1V， 才 可 使 两 者 匹配 。 在 图 14-3b 中 ， 两 者 
的 跨度 不 等 (2V 与 4V), 但 两 者 之 间 设 有 起 始 偏 移 量 。 这 个 情况 要 求 对 传感器 的 输出 进行 放大 。 
当 两 者 的 跨度 不 等 (2V 与 3V) 同时 又 有 偏 移 量 (OV) 的 时 候 ， 就 是 图 14-3c 中 的 情况 ， 这 需 
要 同时 进行 电 平移 位 和 放大 ， 才 可 使 跨度 匹配 。 


u | s: 
| 输入 跨度 zy ADC ov 输入 跨度 
传感器 n 输入 跨度 4 
给 出 跨度 y |l 传感器 | 传感器 iy! 
输出 跨度 输出 跨度 
OE SE OV t OV 0Y ! 


(a) (b) (c) 


图 14-3 跨度 需要 纠正 的 例子 


当 两 者 跨度 不 匹配 时 ， 或 者 因为 传感器 的 输出 电压 超出 了 ADC 的 输入 范围 而 使 传感器 于 
失 数 据 ， 或 者 因为 传感器 的 输出 电压 未 能 充满 ADC 的 输入 范围 而 损失 ADC 的 精度 。 后 一 种 情 
况 需 要 增加 ADC 的 位 数 (这 就 要 增加 成 本 ) ， 因 为 必须 使 用 位 数 较 多 的 转换 器 才能 实现 同样 的 
分 辩 率 。 就 目前 来 说 ， 完 成 这 一 匹配 的 最 好 的 横 拟 电路 仍然 是 运 放 ， 因 为 它 可 以 对 输入 电压 同 
时 完成 电 平移 位 和 放大 。 

在 数 模 转换 器 (DAC) 与 执行 器 (actuator) 的 接口 方面 也 存在 相似 的 、 但 有 所 不 同 的 问题 。 
DAC 输出 电压 或 电流 的 跨度 必须 与 执行 器 的 输入 电压 跨度 相 匹 配 , 才能 获得 最 好 的 性 能 . 但 是 ， 
使 DAC 输出 跨度 与 执行 器 的 输入 跨度 实现 匹配 的 过 程 ,可 以 非常 不 同 于 传感器 与 ADC 的 情况 。 
传感器 的 输出 通常 是 小 电 平 信号 ， 所 以 必须 注意 保护 这 些 信号 的 信 品 比 。 执 行 器 的 输入 信和 号 可 
以 需要 非常 大 的 功率 ， 所 以 ， 在 驱动 执行 器 上 时， 需要 非常 皮 实 的 (robust) 大 功率 和 运 放 。 

系统 指标 将 最 终 确定 传感器 、ADC 和 其 他 模拟 电路 的 指标 。 系 统 指标 是 绝对 指标 。 这 些 指 
标 必 须 被 满足 , 才能 使 设计 出 的 电路 正确 满意 地 工作 。 元 件 的 指标 可 以 分 为 几 种 类 别 : AMR (A 
bsolute Maximum Rating, 绝对 最 大 值 ). 确保 的 最 小 最 大 值 指标 (Vmax w Vm). 典型 指标 (V) 
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以 及 GNT (Guaranteed but Not Tested， 确 保 但 不 测试 的 ) 指标 。 

如 朱 器 件 的 任何 一 个 参数 超出 了 AMR， 这 个 器 件 可 能 被 损坏 ( 即 期 望 损毁 )。 制 造 商 利用 
AMR 来 保证 器 件 的 安全 和 品质 ， 所 以 ， 设 计 者 也 应 该 利用 AMR 的 保护 性 。 典 型 指标 是 最 有 吸 
引力 的 ， 但 我 们 劝 你 不 予 考 虑 ， 因 为 在 大 多 数 情 况 下 典型 指标 是 毫 无 意义 的 。 在 绝 大 多 数 情况 
下 ， 典 型 指标 与 有 意义 的 数据 之 间 没 有 联系 ， 典 型 指标 卖 给 你 的 只 是 梦想 。 功 你 永远 不 要 用 典 
型 指标 来 设计 ， 除 非 你 有 使 用 无 意义 数据 进行 设计 的 习惯 ， 或 者 你 有 充分 理由 相信 典型 指标 与 
现实 非常 接近 。 违 反 典 型 指标 本 身 就 是 一 个 指标 。 比 如 ， 输 出 电压 摆 幅 ， 这 个 指标 取决 于 像 负 
载 电 阻 这 样 的 测试 条 件 。 当 负载 电阻 比 测试 条 件 中 规定 的 电阻 值 大 很 多 时 ， 输 出 电压 摆 幅 就 比 
较 接 近 典 型 指标 ， 而 不 是 接近 确保 指标 。 物 理学 中 的 定理 已 经 保证 了 这 一 点 。 不 过 ， 上 面 那个 
多 出 的 输出 电压 摆 幅 却 是 难以 计算 的 。 

确保 的 最 小 /最 大 值 指标 规定 了 参数 的 极限 值 .参数 总 会 大 于 最 小 值 ， 而 永远 不 超过 最 大 值 。 
所 以 ， 确 保 的 最 小 最 大 值 指标 才 是 你 的 设计 指标 。 

确保 但 不 测试 (GNT) 的 指标 通常 被 用 于 测试 成 本 非常 高 的 参数 。 制 造 商 也 许 会 对 其 他 相 
天 的 参数 进行 铀 试 ， 或 者 对 每 批 进行 抽样 测试 ， 以 保证 符合 GNT 指标 。GNT 指标 是 一 个 设计 
指标 。 此 外 ,我 们 还 有 第 五 种 指标 ， 叫 做 由 设计 确保 (GBD, Guaranteed By Design) 的 指标 。 
如 果 一 个 GBD 指标 不 是 关键 性 指标 ， 那 也 是 有 用 的 设计 指标 。 

所 有 的 指标 都 有 一 些 测 试 条 件 。 这 些 条 件 规定 了 环境 温度 、 电 源 电 压 、 测 试 信号 、 测 试 负 
载 和 其 他 一 些 条 件 ， 有 些 条 件 还 规定 了 测试 应 如 何 进 行 。 设 计 者 应 该 仔细 审阅 测试 条 件 。 一 
盾 规 定 为 在 50Q2 负 载 下 给 出 5V 输出 择 幅 的 运 放 ， 要 比 规定 在 10kQ2 人 负载 下 给 出 5V 输出 探 幅 的 
运 放 有 大 得 多 的 负载 驱动 能 力 。 设 计 者 还 应 该 知道 ， 当 你 把 器 件 使 用 在 不 同 于 测试 条 件 的 条 件 
时 ， 也 许 要 承受 使 参数 超出 指标 的 风险 。 

误差 预算 是 一 种 用 表格 的 形式 对 误差 进行 监控 的 、 合 平 逻辑 的 有 序 方法 ， 它 帮助 设计 者 对 
训 差 源 产生 的 误差 进行 跟踪 。 我 们 可 以 把 满足 系统 指标 转换 成 这 样 三 件 事 ， 使 误差 变 成 最 小 、 
选用 误差 可 接受 的 元 件 、 在 可 能 时 抵消 或 消除 误差 。 误 兰 预算 应 该 首先 用 于 ADC 和 传感器 ， 
因为 这 两 个 颖 件 是 设计 者 最 无 法 控制 的 。 当 把 这 两 个 误差 预算 合 在 一 起 并 从 系统 的 允许 误差 中 
减 去 之 后 ， 剩 下 的 数值 就 是 放大 器 和 外 围 电 路 可 以 使 用 的 误差 。 设 计 者 必须 理智 地 选择 元 件 和 
设计 方案 ， 以 使 误差 保持 在 允许 的 范围 内 ， 否 则 就 不 能 满足 系统 指标 。 

有 了 时候 ， 当 系统 指标 未 能 满足 时 ， 就 会 引起 不 满 、 怪 加 和 指责 。 而 误差 预算 是 设计 工程 师 
用 以 对 付 主观 指责 的 唯一 的 自卫 工具 。 误 差 预 算 用 文档 来 描述 设计 过 程 ， 而 且 指 明 哪 些 地 方 需 
要 改进 ， 以 便 有 可 能 把 工作 做 得 最 好 。 维 护 误差 预算 是 非常 困难 的 ， 因 为 误差 必须 转换 成 等 值 
的 单位 (伏特 、 二进制 位 或 安培 )。 而 且 在 设计 中 的 某 个 阶段 ,我 们 也 许 无 法 对 某 些 误 差 项 的 影 
咯 进 行 计 算 。 当 出 现 这 种 情况 的 时 候 ， 可 以 先 把 误差 项 填 人 表 内 ， 再 在 后 面 的 设计 过 程 中 计算 
出 它们 的 影响 。 

本 章 将 指导 设计 者 如 何 对 传感器 和 ADC 进行 特征 化 ， 如 何 通 过 误差 预算 的 使 用 来 确定 放 
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大 器 及 其 外 围 电路 的 设计 指标 ， 以 及 如 何 来 完成 电路 设计 。 但 本 章 导 出 的 一 些 方程 则 不 像 在 设 
计 原 理 部 分 导出 的 那样 重要 。 


14.2 ”传感器 类 型 


本 书 不 是 传感器 的 专题 论文 ， 但 在 知道 了 许多 传感器 类 型 之 后 ， 可 以 使 我 们 对 传感器 特征 
化 (DL 14.3 节 ) 的 范围 和 复杂 性 有 所 感悟 。 我 们 可 以 根据 传感器 输出 的 电信 和 号 类 型 来 对 传感器 
进行 大 概 的 分 类 。 传 感 器 有 各 种 各 样 的 输出 类 型 ， 有 电阻 的 、 光 学 的 、AC 激励 的 、pn 结 电压 
的 和 磁 学 的 。 所 有 这 些 输出 都 必须 转换 成 电信 号 之 后 ， 才 可 被 放大 以 适合 ADC 的 输入 跨度 。 
在 传感器 特征 化 方面 ， 我 们 有 极 好 的 参考 文献 (比如 参考 文献 [1]) ， 不 过 ， 传 感 器 制造 商 应 该 
是 你 参考 资料 的 第 一 来 源 。 

传感器 制造 商 发 表 的 数据 是 与 IC 数据 手册 中 相似 的 ， 它 们 对 于 典型 指标 也 采用 了 与 IC 制 
造 商 同 样 的 随意 性 。 设 计 者 应 该 对 数据 进行 整理 和 上 比 对 ， 以 明确 各 个 指标 的 具体 含义 。 在 收集 
数据 的 时 候 ， 要 特别 注意 那些 千篇一律 的 测试 条 件 。 设 计 者 要 注意 寻找 那些 解释 传感器 激励 、 
偏 置 和 接口 电路 的 应 用 笔记 ， 还 要 注意 查询 多 家 制造 商 给 出 的 相似 信息 ， 因 为 没有 哪 一 家 公司 
会 想到 要 覆盖 设计 的 方方面面 。 

有 些 像 应 力 计 、 热 敏 电阻 、RID? 和 电位 器 这 样 的 传感器 ， 是 用 来 感 出 电阻 变化 (AR) 的 。 
AR 类 型 的 传感器 至 少 可 以 使 用 于 三 种 电路 结构 ; 分 压 器 、 电流 激励 电路 和 惠 斯 登 电 桥 电 路 ， 如 
图 14-4、 图 14-5 和 图 14-6 所 示 。 在 这 些 电路 图 中 ， 传 感 器 电阻 被 表示 为 Rr。 由 被 测 变量 的 改 
变量 所 引起 的 传感器 电阻 的 改变 量 被 表示 为 AR。 


Ri 


Vour 


Vhgr — 


Rr 


图 14-4 用 于 电阻 型 传感器 的 分 压 器 电路 。 图 14-5 用 于 电阻 型 传感器 的 电流 源 激 励 电路 


图 14-4 中 的 分 压 器 电路 使 用 了 一 个 稳定 的 基准 电压 把 传感器 电阻 转换 成 电压 。 传 感 器 的 输 
出 电压 由 式 (14-3) 给 出 : 


Vour = Vrer (14-3) 
| AR +R, +R, 
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如 果 Ri 与 RT 在 数值 上 是 可 比较 的 ， 那 么 这 个 电路 的 灵敏 度 就 非常 低 ， 因 为 这 个 电路 必须 
在 存在 大 电阻 的 情况 下 测量 出 一 个 很 小 的 电阻 变化 。 当 偏 置 电阻 Ri IERA, Veer 和 R 便 
构成 一 个 电流 源 ， 因 而 式 (14-3) 分 母 中 的 传感器 电阻 可 以 在 计算 中 忽略 ， 这 样 就 得 到 式 (14-4)。 
这 辟 定 说 ， 当 R >> (Rr + AR) 时 ， 式 (14-3) 可 以 简化 为 式 (14-4); 


V. 
Vour 77g (AR + Ri) (14-4) 
1 


图 14-6 ”精密 电流 源 


式 (14-5) 是 与 式 (14-4) 等 价 的 ， 而 且 是 在 用 一 个 偏 置 电 流 对 传感器 进行 激励 时 得 到 的 ， 如 图 
14-5 所 示 。 这 个 偏 置 电 流 可 以 通过 在 电流 源 结 构 中 加 入 运 放 而 做 得 非常 精确 ， 这 就 是 图 14-6 中 
的 电路 。 这 样 ， 在 计算 时 就 不 必 依 靠近 似 式 R, >> (Rr + AR): 

Vour = I(AR+R.) (14-5) 


图 14-7 中 的 惠 斯 登 电 桥 是 一 种 用 于 测量 电阻 微小 变化 的 精密 仪器 。 电 桥 的 一 条 辟 是 一 个 由 
两 个 等 值 且 稳 定 的 电阻 (Ri 和 Rs) 和 基准 电压 源 组 成 的 分 压 器 。 首 先 在 Rx 和 AR 都 等 于 零 时 ， 
把 Rrx 调节 到 等 于 Re。 当 传感器 电阻 改变 时 ，AR 便 取 荣 个 值 。 此 时 我 们 调节 Rx， 使 电 桥 的 输 
出 电压 为 零 。 这 时 ，AR 的 值 就 可 以 从 Rx 的 刻度 盘 上 读 出 。 电 桥 电 路 可 以 用 来 把 电阻 型 传感器 
的 阻 值 转换 成 刻度 盘 上 的 读数 ， 但 其 他 有 些 把 电 桥 电路 用 于 传感器 的 测试 方法 ， 会 产生 一 个 正 
比 于 电阻 变化 的 电压 值 。 这 种 电 桥 电 路 有 很 高 的 输出 阻抗 ， 因 此 ， 必 须 使 用 一 个 以 运 放 构 成 的 
测量 放大 器 (测量 放大 器 的 两 个 输入 端 有 相等 且 很 大 的 阻 值 ), 才 可 对 电 桥 电路 的 输出 电压 进行 
放大 。 

三 种 最 常见 的 光 传 感 器 是 光敏 电阻 ， 光 电 二 极 管 和 光电 池 。 光 敏 电 阻 的 作用 就 像 是 一 个 对 
光 很 敏感 的 电阻 ， 所 以 ， 图 14-4、 图 14-5 或 图 14-7 中 那些 把 电阻 的 变化 转换 成 电压 的 电路 ， 
都 可 以 用 于 光敏 电阻 的 测量 。 光 电 二 极 管 是 一 种 非常 快速 的 二 极 管 ， 但 输出 电流 很 小 ， 画 在 图 
14-8 中 的 电路 可 以 用 来 把 电流 转换 成 电压 。 光电 二 极 管 是 用 一 个 恒定 的 电压 进行 反 偏 的 , 所 以 ， 
光电 二 极 管 的 端 电 压 是 保持 不 变 的 ， 因 而 保持 了 线性 度 。 式 (14-6) 写 出 了 光电 二 极 管 放大 器 
的 输出 电压 方程 。 
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图 14-7 BETERI ER 图 14-8 ”光电 二 极 管 放 大 器 

Vour = LR (14-6) 

光电 晶体 管 有 一 个 光敏 的 pn 结 。 这 个 pn 结 可 以 通过 上 方 的 透明 顶 盖 感 受 周 围 光线 的 强度 。 

晶体 管 的 集 基 极 是 反 偏 的 ， 当 周 围 光 线 感 生出 的 电流 足以 用 做 正常 基 极 电流 的 时 候 ， 光 电 晶 体 
管 便 进入 正常 的 工作 状态 ( 见 图 14-9), 

光电 凶 也 叫 太阳 能 电 凶 , 它 的 电路 示 于 图 14-10。 这 个 电路 中 的 光电 池 是 零 偏 的 , 因而 有 最 

小 的 漏电 济 。 光 电 字 的 输出 电流 与 光照 面积 成 正比 关系 。 当 光电 池 被 恰当 遮盖 并 用 均 句 的 泛 光 

照明 时 ， 它 的 工作 就 像 是 一 个 线性 的 距离 传感器 。 图 14-10 和 式 (14-6) 描述 了 它 的 工作 情况 。 


图 14-9 ”光电 晶体 管 放 大 器 图 14-10 ”光电 字 放 大 器 


AC 激励 传感器 通常 被 用 来 制造 位 移 或 距离 传感器 。 有 一 种 AC 激励 传感器 , 它 的 定子 绕组 
用 AC 电流 油 励 ， 然 后 使 男 一 个 绕组 移动 并 通过 这 个 定子 绕组 ， 因 而 在 定子 绕组 中 感应 出 一 个 
电压 。 在 设计 良好 的 传感器 中 ， 感 生 的 电压 与 距离 成 正比 ， 因 此 ， 输 出 电压 就 正比 于 距离 。 另 
一 种 AC 激励 传感器 使 用 了 两 块 平 板 : 其 中 的 一 块 平板 用 AC 电流 激励 ， 而 男 一 块 平板 接地 。 
当 一 个 物体 移动 并 接近 被 激励 的 那 块 平板 时 ， 就 改变 了 两 块 平板 之 间 的 电容 ， 结 果 就 使 输出 电 
EREKE, 

回转 仪 (revolver) 和 目 整 角 机 (synchro) 是 两 种 位 置 传感器 ， 它 们 把 位 置 表示 为 激励 信号 
与 输出 信号 之 间 相 位 差 的 函数 。 回 转 仪 和 自 整 角 机 通常 是 多 绕组 器 件 ， 而 且 有 两 个 或 两 个 以 上 
的 微 励 骤 。 这 两 种 传 感 普 可 以 非常 精确 地 指示 出 位 置 ， 但 它们 特殊 的 电路 要 求 、 成 本 和 重量 的 


i 
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限制 ， 使 它们 只 能 用 在 很 少 的 一 些 地 方 ， 比 如 要 面 控制 和 陀螺 仪 。 

AC 激励 传感器 需要 一 个 整流 电路 ， 以 使 输出 电压 在 积分 之 前 变 为 单 极 性 。 粗 糙 的 传感器 
通常 使 用 二 极 管 或 二 极 管 桥 式 整流 器 来 对 输出 电压 进行 整流 ， 但 这 种 简单 的 二 极 管 整流 器 不 能 
满足 精密 应 用 的 要 求 ， 因 为 二 极 管 的 正 向 压 降 对 温度 很 敏感 ， 而 且 整 流 输出 电压 的 稳 压 特性 也 
很 差 。 二 极 管 的 这 些 问题 可 以 通过 在 有 源 全 波 整 流 电 路 中 使 用 反馈 来 解决 ， 如 图 14-11 Hun. 
我 们 在 电路 中 增加 了 一 个 积分 电容 C， 因 而 把 输出 电压 变 成 了 一 个 与 输入 电压 的 平均 值 成 正比 
的 DC 电压 。 


图 14-11 有 源 全 波 整 流 器 与 滤波 器 


半导体 pn 结 或 导线 结 Ce V) 被 经 常用 做 温度 传感器 ， 因 为 在 某 个 限定 的 温度 范围 内 ， 
这 些 结构 的 温度 与 输出 电压 之 间 保 持 为 线性 关系 。 热 电 侦 的 电压 很 小 ， 在 微 伏 每 摄氏 度 到 毫 伏 
每 摄氏 度 的 范围 ， 而 且 一 般 还 要 在 输出 电路 中 结合 使 用 热 敏 电阻 和 调 零 电阻 。 由 于 热电 偶 有 很 
小 的 茶 出 电压 和 很 高 的 输出 电阻 ， 所 以 ， 在 对 热电 偶 信 号 进行 放大 时 ， 就 需要 一 种 叫做 测量 放 
大 器 的 特殊 运 放 。 测 量 放 大 器 有 两 个 非常 高 而 且 相等 的 输入 阻抗 ， 因 此 ， 不 会 对 输入 信号 源 构 
成 负载 。 

半导体 pn 结 有 一 个 -2mVAC 的 标 称 TC (温度 系数 )。 这 个 TC 是 线性 的 , 但 由 于 制造 技术 、 
半导体 材料 和 偏 置 电流 的 差异 ， 每 个 二 极 管 的 TC 都 是 不 同 的 。 在 一 个 控制 得 很 好 ( 即 不 同 的 
热 质 量 不 会 影 啊 到 测量 精度 ) 的 应 用 中 ， 半 导体 pn 结 是 极 好 的 温度 传感器 。 由 于 pn 结 的 特性 
非常 稳 定 和 非常 线性 ， 所 以 也 就 有 了 商用 的 单 片 IC 温度 传感器 。 

磁场 可 以 用 霍 尔 效应 感 出 。 一 种 叫做 堆 尔 效应 传感器 的 特殊 半导体 器 件 已 经 被 开发 并 用 做 
磁场 传感器 。 器 件 中 的 电流 以 与 磁场 垂直 的 方向 通过 半导体 。 然 后 把 一 对 电压 检 出 引线 放置 成 
与 电流 垂直 的 方 同 。 这 样 ， 输 出 电压 就 与 磁场 强度 成 正比 。 霍 尔 效应 传感器 的 制造 工艺 是 标准 
的 半导体 制造 工艺 ， 所 以 ， 霍 尔 效应 传感器 是 被 归 入 前 体 管 或 IC 而 出 售 的 。 


14.3 ”设计 方法 
我 们 现在 来 给 出 一 步 步 的 具体 设计 方法 。 依 照 这 个 方法 ， 我 们 可 以 获得 正确 的 运 放 选择 和 


电路 设计 流程 。 当 运 放 具有 近 平 理想 的 性 能 ， 因 而 可 以 使 用 理想 运 放 公 式 的 时 候 ， 这 个 设计 方 
法 是 最 好 用 的 。 当 使 用 非 理想 运 放 时 ， 像 输入 电流 这 样 一 些 参数 会 对 设计 产生 影响 ， 所 以 ， 必 
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须 在 设计 过 程 中 给 予 基 虑 。 最 新 型 的 轨 到 轨 运 放 使 理想 运 放 的 假设 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 接近 
合理 。 

没有 哪 一 种 设计 方法 能 预见 到 所 有 可 能 的 事情 ， 我 们 也 许 要 根据 所 选 的 具体 运 放 对 设计 方 
法 做 一 些 必要 的 修改 ， 以 便 能 照顾 到 所 选 运 放 的 偏 流 、 输 入 失调 电压 或 其 他 参数 。 这 个 设计 方 
法 依靠 了 这 样 的 假设 : 我 们 已 经 按照 系统 需求 确定 了 传感器 和 ADC 的 选择 ， 而 改变 这 两 个 选 
择 会 对 项 目 产生 不 利 的 影响 。 

(1) 仔细 审阅 系统 指标 ， 以 获得 也 许 会 影响 到 设计 的 那些 参数 的 技术 指标 。 — 
噪声 、 功 耗 、 电 流 吸取 、 频 率 响应 、 精 度 和 其 他 参数 。 

(2) 对 基准 电压 进行 特征 化 ， 其 中 包括 初始 容 差 和 漂移 。 

(3) 对 传感器 进行 特征 化 ， 以 确定 它 的 最 重要 的 参数 ， 这 包括 输出 电压 摆 幅 、 输 出 阻抗 、 
DC 失调 电压 、 输出 电压 的 漂移 和 功率 要 求 。 这些 参数 实际 上 确定 了 对 运 放 的 输入 电压 范围 (从 
Visi Vina) 和 和 输入 阻抗 的 要 求 。 此 外 ， 我 们 还 要 把 失调 电压 和 电压 漂移 作为 误差 项 填 人 表 中 。 
在 这 个 时 候 ， 我 们 假设 所 选 运 放 的 输入 电压 跨度 大 于 传感器 的 输出 电压 变动 范围 。 在 需要 时 ， 
我 们 还 要 设计 外 围 电路 。 

(4) 仔细 审阅 ADC 的 技术 指标 ， 以 确定 它 所 需要 的 输入 电压 范围 ， 因 为 这 个 范围 将 最 终 确 
定 对 运 放 输出 电压 摆 幅 的 要 求 (从 Vouri 到 Your)。 然 后 确定 出 ADC 的 输入 电阻 、 输 入 电容 、 
分 辩 率 、 精 度 、 请 幅 范 围 以 及 输入 电路 的 允许 充电 时 间 。 最 后 还 要 计算 出 LSB fü. 

(5) 对 传感器 和 ADC 做 出 误差 预算 (以 二 进 制 位 为 单位 )。 用 传感器 和 ADC 的 误差 预算 来 
确定 运 放 的 关键 参数 的 数值 与 范围 。 然 后 ， 根 据 这 些 数 值 和 范围 选择 一 个 运 放 ， 并 对 运 放 电路 
生成 误差 预算 ， 以 此 确认 运 放 选择 的 正确 性 。 

(6) 考察 传感器 和 ADC 的 指标 ， 以 确定 关于 模拟 接口 放大 器 的 一 组 指标 。 

(7) 完成 AIA (模拟 接口 放大 器 ) 电路 设计 。 

(8) 搭建 放大 器 电路 ， 进 行 测试 。 


14.4 系统 指标 的 审阅 


系统 电源 只 有 一 种 电压 ， 这 个 电压 是 5V + 5% = 5V + 250mV。 电 源 的 负极 与 地 相连 ， 
正极 连接 到 Vcc。 这 个 应 用 不 是 便携 式 的 ， 因 此 ，50mA 的 电源 电流 对 于 这 个 应 用 是 恰当 的 。 系 
统 指 标 中 并 未 给 出 噪声 数据 ， 但 电源 、 地 和 信和 号 走 线 被 建议 使 用 高 品质 的 印 制 板 材料 制造 ， 而 
且 有 独立 的 电源 平面 、 地 线 平面 和 恰当 的 铜 线 尺寸 。 一 个 具有 这 些 品质 的 系统 应 该 在 数字 电源 
线 上 有 不 大 于 50mV 的 噪声 ， 在 模拟 电源 线 上 有 不 大 于 10mYV 的 噪声 。 

这 是 一 个 需要 每 10 秒 更 新 一 次 的 测 温 系统 。 显 然 ，ADC 的 转换 速度 和 输入 端的 充电 速率 
就 不 必 考 虑 。 很 低 的 转换 速率 表示 可 以 使 用 低速 逻辑 电路 , 而 低速 逻辑 意味 着 产生 较 低 的 噪声 。 
温度 传感器 位 于 3 英尺 长 的 电缆 的 末端 。 我 们 可 以 预见 , 这 条 电缆 会 抬 取 一 些 噪声 并 引信 电 路 。 
kf, fE ADC 的 两 次 转换 之 间 有 很 长 的 时 间 ， 因 而 可 以 完成 大 量 的 证 波 ， 用 以 降低 电缆 噪声 。 

系统 的 精度 要 求 是 11 位 。 由 于 这 个 系统 将 对 多 个 参数 进行 测量 ， 所 以 需要 一 个 集线器 。 此 
外 ， 我 们 已 经 选择 了 TLV2544 这 个 12 位 分 辩 率 的 ADC, 温度 传感器 是 一 个 二 极 管 ， 被 测 温度 
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HER M-25°C 到 100"C。 该 电子 部 件 所 处 的 环境 温度 将 保持 在 15°C ~ 35°C, 
145 基准 电压 的 特征 化 


我 们 需要 一 个 基准 电压 源 来 对 传感器 提供 偏 置 ， 这 个 电压 源 同 时 还 用 做 模拟 接口 放大 器 
(ATA) 的 基准 电压 。 选 择 一 个 总 体 精 度 优 于 系统 精度 指标 (11 位) 的 基准 源 ， 并 不 能 保证 满足 
系统 的 精度 指标 ， 因 为 系统 中 还 存在 其 他 的 误差 源 。 电 阻 的 容 差 、 放 大 器 的 容 差 和 传感器 的 容 
差 都 是 不 精确 性 的 来 源 ， 而 基准 源 是 无 法 降低 这 些 误差 的 。 现 在 的 问题 是 ， 究 竟 选 择 一 个 昂贵 
的 基准 源 ， 还 是 选择 几 个 昂贵 的 精密 元 件 ， 还 是 选择 对 初始 误差 进行 调 零 的 技术 。 这 一 问题 最 
终 简化 为 下 述 两 种 选择 之 一 : 选用 昂贵 的 元 件 还 是 选用 调 零 电路 。 

系统 工程 部 最 终 选 择 了 调 零 电路 ， 所以， 基准 源 就 不 必 采 用 11 位 的 精度 。 我 们 选择 了 一 -个 
TL431A 的 电压 基准 源 。 这 个 基准 源 的 输出 电压 指标 是 ， 在 25°C 和 10mA 偏 流 下 为 2495mV + 
25mV。 基 准 源 的 温度 漂移 是 在 70°C 范围 内 的 25mV，, 这 个 漂移 值 可 以 换算 成 在 20°C 温度 范围 
内 的 7.14mV。 另 一 个 漂移 是 由 基准 源 阴极 电压 的 变化 引起 的 ， 这 个 漂移 量 是 2.7mV/V。 所 以 ， 
我 们 还 需要 考虑 电源 电压 的 变化 范围 。 由 系统 指标 可 知 ， 电 源 电压 的 变化 范围 是 0.5V， 但 这 个 
容 差 中 的 大 部 分 将 被 电源 的 初始 容 差 和 电源 的 布线 所 占用 ， 因 此 ， 由 电源 稳 压 器 的 漂移 所 引起 
的 电源 电压 变动 将 不 到 0.1V。 这 样 ， 基 准 源 的 总 漂移 可 以 计算 为 7.14mV + (2.7mV/V x 0.1V) = 
7.14mV + 0.27mV = 7.41mV。 这 就 得 到 了 一 个 最 大 值 等 于 0.3% 的 基准 源 总 漂移 。 由 于 放大 器 通 
常 只 使 用 基准 源 的 一 部 分 ， 所 以 ， 最 终 的 AIA 不 会 有 全 部 0.3% 的 漂移 。 


14.6 ”传感器 的 特征 化 

温度 传 感 如 是 一 种 专门 用 于 温度 测量 的 特殊 的 硅 二 极 管 。 当 这 种 二 极 管 以 2.0mA + 0.1mA 
正 向 偏 置 时 ， 它 的 正 向 压 降 为 0.55V x 50mV ， 而 它 的 温度 系数 是 -2mV/*C。 这 种 二 极 管 可 以 
蔡 受 很 宽 的 偏 流 变化 范围 ， 因 而 是 一 种 容易 使 用 的 器 件 。 图 14-12 中 的 电路 是 用 来 进行 偏 流 计 
算 的 。 


图 14-12. 基准 源 和 传感器 偏 置 电 路 


Ubi Ra 的 电流 可 以 用 式 (14-7) 计算 。 应 该 知道 ， 基 准 源 必须 有 10mA 的 偏 流 ， 而 传 感 
器 必须 有 2mA 的 偏 流 。 
I= ls +I, =10+2=12 mA (14-7) 
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Ra; 的 阻 值 可 以 用 式 (14-8) 计算 ， 而 Rs; 的 阻 值 可 以 用 式 (14-9) ?计算 ， 
_ Vis Vre _ 5—2.495 


Ry, j 12 = 208 0 (14-8) 
V 2.495 
" ES — =1247 Q (14-9) 
D 


这 两 个 电阻 都 应 该 从 1% 的 10 欧姆 挡 电 阻 中 选择 ， 因 此 ， 我 们 选择 Ra =2109 (1% 容 差 ) 
和 Ras = 12400 (1 免 客 差 )。 这 两 个 电阻 值 已 经 被 确定 ， 所 以 ， 读 是 计算 克 在 最 坏 情 况 下 变化 范 
围 的 时 候 了 。 这 可 以 用 式 (14-10) 和 式 (14-11) 来 计算 。 在 这 两 个 算式 中 ， 电 阻 假 设 有 2968] 
容 差 。 其 中 的 另 一 个 1 多 将 用 于 温度 变化 、 振 动 和 长 期 老化 所 引起 的 变化 。 如 果 电 子 设备 所 处 的 
环境 温度 有 更 大 变化 范围 的 话 ， 也 许 要 选用 3 多 的 容 差 。 
Vemm 2.47—0.025—0.007 


Bun =- a DL g mA (14-10) 
“a dl atum 1.02(1.24) 
V. _ E 
lmg 7 AS. = 2.520.025 0.007. 10 mA (14-11) 
US ww 0.98(1.24) 


Hi EB RIA, ft RE A EI PIE AR phan k? Bl, ALA, PERRE T 
手册 上 给 出 的 指标 。 转 换 器 是 12 位 , 并 假设 满 幅 电压 为 SV, 所 以 ,LSB 的 值 可 以 用 式 (14-12) 
计算 。 传 感 器 的 标 称 输出 电压 是 在 周围 温度 为 25°C 下 的 550mV, fE-25?C 时 ， 传 感 器 的 输出 
电压 是 550mV + (—2mV/°C)X—50°C) = 650mV。 在 100°C 时 ， 传 感 器 的 输出 电压 是 550mV + 
(—2mV/°C)(75°C) = 400mV。 我 们 把 这 些 数据 列 在 表 14-1 中 。 


X 14-1 传感器 的 输出 电压 
| 个 器 的 输出 电压 。 模拟 接口 放大 器 的 输入 电压 
~25° Viv = 650mV 
25° 550mV 


100° Vna = 400m V 


三 一 一 一 1.22 mV (14-12) 


传感器 的 稳 杰 失调 电压 Vros 是 +S$0mV， 所 以 ， 传 感 器 的 输出 电压 范围 Vrov 变 为 从 350mV 
到 700mV .但 这 个 失调 电压 将 被 ATA 电路 中 的 调 堆 电路 去 除 , 所 以 我 们 不 必 考 虑 这 个 失调 电压 。 
从 它 的 100mV 变动 范围 可 知 ， 如 果 不 调 零 ， 传感器 就 会 产生 100mV/(1.22mV/LSB) = 82 个 LSB 
的 误差 。 

传感器 的 输出 阻抗 等 效 于 一 个 正 向 偏 置 二 极 管 的 电阻 值 : 


O 式 (14-9) 应 为 Ry, RE TOUT, 式 (14-10) 和 式 (14-11) 中 的 计算 也 一 样 。 —— eie 
D 
O 式 (14-13) 是 根据 半导体 原理 写 出 的 。 — EE 
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26 26 
Rb = 了 = 本 =138 (14-13) 


设计 进行 到 了 这 一 步 ， 可 以 看 出 ， 有 两 个 参数 将 影响 到 测量 的 精度 ， 传感器 的 温度 系数 和 
传感器 的 输出 阻抗 。 温 度 传感器 已 经 得 到 了 正确 的 偏 置 ， 所 以 ， 它 的 温度 系数 应 读 是 手册 上 说 
的 -2mV/C。 传 感 器 的 输出 阻抗 将 与 AIA 的 输入 电阻 构成 一 个 分 压 器 ， 但 这 个 误差 只 能 到 ATA 
确定 之 后 才能 计算 。 对 传感器 误差 的 最 后 一 个 贡献 是 Vros 中 无 法 调 零 的 那 一 部 分 ”, 这 一 误差 也 
将 在 AIA 设计 阶段 进行 确定 。 


14.7 ADC 的 特征 化 


我 们 选择 这 个 ADC 是 因为 它 有 一 个 集线器 ， 而 且 支 持 多 种 工作 方式 。 我 们 选择 了 其 中 的 
单 稳 (single shot) 方式 进行 温度 袖 量 ,因为 这 一 方式 可 以 使 用 户 对 转换 器 输入 电路 的 充电 时间 
进行 设 定 。 在 充电 期 间 ，ADC 的 输入 电阻 很 低 ， 但 当 ADC 充电 完毕 之 后 ， 这 个 输入 电阻 便 上 
FFE 20kt2。 由 于 这 个 很 大 的 20kO 输入 电阻 不 会 对 AIA 的 输出 电路 构成 什么 负载 ， 所 以 ，AIA 
就 可 以 实现 轨 到 轨 的 请 幅 输出 。 

这 个 应 用 还 将 使 用 ADC 的 内 部 基准 源 ， 这 个 基准 源 可 以 把 输入 电压 的 跨度 设 定 到 使 ADC 
获得 全 部 的 精度 。 具 体 说 ， 使 用 这 个 内 部 基 淮 源 之 后 ，ADC 输入 电压 的 跨度 可 以 变 成 从 OV. 到 
4V。ADC 的 输入 失调 电压 Vapcos 是 +150mV， 而 失调 电压 的 漂移 率 是 40PPM/*C。 因 此 ， 在 整 
个 温度 范围 内 的 电压 漂移 是 A0PPM/°C x 20°C = 800 PPM, HT 12 位 转换 器 的 每 个 LSB 有 244 
个 PPM， 所 以 ,漂移 电压 误差 是 800/244 = 4 个 LSB 误差 ”。 

当 ADC 的 输入 电压 为 4V 时 ， 宅 的 输出 是 满 度 (所 有 二 进 制 位 都 是 1)。 而 当 输 入 电压 为 
OV 时 ， 它 的 输出 是 零 (所 有 二 进 制 位 都 是 0)。 我 们 把 这 些 数据 列 在 表 14-2 中 。 由 于 满 度 输 出 
电压 现在 已 经 改 成 了 4V， 所 以 ，LSB 就 应 计算 为 4/22 = 976.6hV。 


表 14-2 .ADC 的 输入 电压 


_ADC 的 输入 电压 | 数字 重 输出 。 | ”模拟 接口 放大 器 的 输出 电压 。 
BEES pv 0 0000 0000 0000 | Vourn: = 0V | 
4y Vou = 4V 


14.8 运 放 的 选择 

现在 到 了 挑选 运 放 的 时 候 了 。 最 容易 的 做 法 是 列 出 已 知 的 指标 和 要 求 ， 和 再 列 出 一 个 备 选 运 
放 的 技术 指标 ， 然 后 计算 出 这 个 备 选 运 放 所 产生 的 预计 误差 ( 见 表 14-3)。 

Rm 应 该 几乎 不 产生 误差 ,因为 传感器 的 输出 阻抗 非常 低 。 运 放 输 出 电压 摆 幅 的 高 端 (4.85V) 
EE ADC 的 输入 电压 (4V) 高 很 多 。 但 运 放 输出 电压 摆 幅 的 低 端 《0.185V) 则 达 不 到 ADC 输入 
电压 摆 幅 的 低 端 (0V), ADC 的 输入 电路 有 20k9 的 输入 电阻 ， 这 对 于 运 放 的 输出 级 并 不 构成 


(D fH Vros 的 温度 漂移 量 。 一 一 译 者 往 
D 这 种 计算 方法 是 不 对 的 ， 因 为 此 PPM {Eik PPM， 两 者 相差 几 十 悦 。 一 一 译 者 注 
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什么 负载 ， 所 以 ， 运 放 的 输出 电压 摆 幅 实际 上 非常 接近 ADC 的 输入 电压 范围 。 运 放 的 输出 电 

阻 Rour 在 与 ADC 的 输入 电阻 构成 分 压 器 的 时 候 ， 也 应 该 不 会 出 现任 何 问题 。 由 运 放 的 Vos 和 

1m 产生 的 失调 电压 将 又 加 到 基准 源 的 失调 电压 上 ， 所 以 ,这 几 个 失调 电压 可 以 合 在 一 起 进行 调 

零 。 由 于 系统 噪声 掩盖 了 运 放 的 噪声 ， 所 以 ， 运 放 的 噪声 是 可 接受 的 ， 除 非 后 面 的 计算 另 有 异 
议 。 


表 14-3 运 放 的 选择 

设计 指标 e &xu 备 选 运 放 ，TLV247X 
Ris | 100 (传感器 的 输出 电阻 为 139) | lo | 
wo T 
Rour _ o 180 

— Visapc 0-4V 0.15 ~ 485V - 
Vos = 22mV 
ls [°° 100pA 
Vy 28 nv/JHz 
Wu: — | — 10mV 
kova ü=wsO—ssTa—rO 63dB 


14.9 ”放大 器 电路 的 设计 


对 于 ATA 的 设计 ， 我 们 已 经 有 了 足够 的 信息 。 选 择 TLV247X 这 个 运 放 ， 是 因为 它 可 以 满 
足 所 有 的 系统 需求 。 设计 的 第 一 步 应 读 是 确定 AIA 的 输入 和 输出 电压 , 但 这 已 经 在 前 面 做 过 了 。 
我 们 从 表 14-1 和 表 14-2 中 取出 这 样 的 两 组 电压 ， 并 重复 于 表 14-4 中 。 


表 14-4 AA 的 输入 和 输出 电压 


MAR o OWN |] T 
Ves = 650 mV 第 一 对 数据 
Vea=400mV — 第 二 对 数据 
运 放 的 方程 是 一 条 直线 的 方程 ， 如 式 (14-14) 所 示 ; 
249 Y=mX +b (14-14) 


把 表 14-4 中 的 两 组 数据 代入 式 (14-14) 之 后 ， 可 以 得 到 一 组 联 立 方程 ， 这 就 是 式 (14-15) 
fux (14-16); 
4=0.4m+b (14-15) 
0=0.65m+b (14-16) 
AX (14-15) 解 得 m， HHE m ARAI (14-16) 后 ， 可 以 得 到 式 (14-17): 


4 -o4[ 2 )+ | (14-17) 
0.65 


EL pi RM L 
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对 式 (14-17) 求解 ， 即 得 到 b=10.4。 再 把 b 代入 式 (14-15)， 可 以 得 到 m=-16。 把 b 和 
m 这 两 个 值 代 回 式 (14-14)， 就 得 到 式 (14-18)。 式 (14-18) 是 用 电子 学 术语 写 出 的 AIA 的 最 
APEA: 
Vour =—16Vẹ +10.4 (14-18) 
图 14-13 中 画 出 了 能 够 实现 式 (14-18) 中 传递 函数 的 电路 。 


图 14-13 AILA (模拟 接口 放大 跨 ) 电路 
对 图 中 的 ATA 电路 ， 可 以 写 出 下 面 的 电路 方程 ; 


r oV. =] w. 55 (14-19) 
Rg (R +R Rg 
通过 对 式 (14-14) 和 式 (14-19) 进行 比较 ， 可 以 得 到 式 (14-20) 和 式 (14-21); 
R, 
Im| = —— E 
|m R. (14-20) 
iw [s (RR) (14-21) 
R, +R, JU K 


HX (14-18) 可 知 m 的 值 为 16， 因 而 ,利用 式 (14-20) 可 以 得 到 Re = 16Ro。 我 们 选择 
Rr = 383KQ, 因此 Ro = 23.7koa。 由 于 这 两 个 电阻 都 是 标准 的 1 免 电 阳 值 ， 所 以 就 得 到 m = 16.16, 
电阻 R, 和 Rs 可 以 用 式 (14-22) 和 式 (14-23) 算出 ， 


R b R _ 1- 了 04|_ 237 1-02424 (14-22) 
R +R, Vae R +R. J 2.495\ 237 4-383 
0.2424 
= R. =0.32R 14-23 
! 07576 ° 3 ( ) 


Ri 和 Rx 的 并 联 应 该 等 于 应 和 Re 的 并 联 ， 只 有 这 样 , 才 可 使 由 运 放 输入 电流 所 引起 的 输入 
电压 的 失调 得 以 抵消 。 我 们 选择 R,= 105kQ， 因 此 R = 33.2kQ。 因 为 这 两 个 电阻 值 都 是 标准 的 
1 多 电 阻 值 ,所 以 = 10.3。, 此 外 ,Ri 和 Ry 的 并 联 值 (RR = 25.22kO)) 与 RE 和 Re 的 并 联 值 (RsllRG 


EL pi RM u 
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= 22.3KQ) 是 差不多 匹配 的 ， 这 样 的 匹配 精度 对 于 输入 电流 的 抵消 已 经 是 很 足够 了 。 再 有 ， 把 
RF 选择 为 大 阻 值 (383kOQ) 有 下 面 一 些 不 利 因素 ， 对 电流 噪声 有 放大 作用 、 增 大 了 电阻 噪声 、 
因 分 布 电 容 而 使 带宽 变 窄 、 由 输入 电流 引起 更 大 的 失调 电压 。 其 中 的 带宽 显然 不 是 这 一 设计 中 
的 要 扩 。 其 次 ， 该 运 放 的 输入 电流 是 100pA， 所 以 ， 在 使 用 383kQ 反馈 电阻 的 情况 下 ， 这 个 输 
人 电流 不 会 引起 太 大 的 失调 ( 仅 38.3kV)。 剩 下 的 噪声 电流 和 电压 ， 将 在 后 面 做 误差 预算 时 进 
行 计算 。 

增益 m 和 截 距 b 尚 不 精确 ， 因 为 在 可 选 的 1% 电 阻 值 中 找 不 到 所 需 的 确切 电阻 值 。 这 是 一 
个 很 正常 的 情况 ， 在 要 求 不 太 严 格 的 设计 中 ， 这 样 的 小 误差 或 者 可 以 忽略 ， 或 者 可 以 在 信和 号 链 
的 其 他 什么 地 方 给 予 纠 正 。 但 这 个 误差 对 于 本 设计 是 非常 关键 的 ， 所 以 必须 消除 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 已 经 积聚 起 了 若干 个 非 漂移 型 误差 ， 所以， 现在 是 到 了 增加 一 个 调整 电路 以 对 所 有 这 些 非 
漂移 型 误差 进行 纠正 的 时 候 了 。 我 们 将 使 用 两 个 调整 方法 : 一 个 用 于 调整 增益 m， 另 一 个 用 于 
调整 截 距 bp。 可 变 电 阻 的 阻 值 必须 足够 大 ， 以 便 有 恰当 的 调整 范围 ， 但 如 果 超 过 了 恰当 的 阻 值 
宛 围 ， 就 会 降低 调整 的 分 辨 率 。 

dx 14-5 中 给 出 了 用 以 确定 所 需 调整 范围 的 数据 *。 漂 移 和 增益 误差 一 般 是 以 伏特 计算 的 ， 
但 我 们 把 漂移 误差 转换 成 了 以 LSB 为 单位 ， 因 为 漂移 误差 是 不 能 用 调整 的 方法 消除 的 。 我 们 还 
应 该 知道 ， 这 个 系统 的 LSB 现在 是 4/4096 = 976.6uV。 


_ 表 14-5 “失调 和 增益 的 误差 预算 s 


Var s 
War 的 漂移 NE 741lmV-8LSB —— 
传感器 失调 mv O 
传感器 的 Rour Gw 130 = 0LSB 
ADC 基准 源 1LSB 
总 的 ADC 不 可 调 零 误差 ”| 2LSB 
增益 误差 
ADC 漂移 ws ALSB 
运 放 Vos 22mV | 
运 才思 100pA | 
xt V BEN 28nV/ A Hz =1LSB 
运 放 I usss 139pA/VHz =0LSB 
电源 噪声 Vses 10mV = 2LSB 
运 放 Rour Ee 1.8 = 0LSB 
运 才 Vouruow | | 70mV = 72LSB 
Bx BEEN 90LSB 


O 表 中 的 噪声 和 漂移 不 属 调整 范围 。 一 一 译 者 注 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 
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由 图 14-13 可 知 ， 对 截 距 b 的 调整 取决 于 Ri, Ro Vrep。 这 个 调整 必须 考虑 到 基准 源 的 失 
调 、 运 放 的 输入 电压 失调 、 运 放 的 输入 电流 以 及 电阻 容 差 ， 基准 源 固 有 的 失调 电压 被 给 定 为 
25mV。 运 放 的 输入 失调 电压 是 2.2mV。 对 运 放 失调 电压 的 计算 通常 需要 把 这 个 失调 乘 以 闭环 
增益 ， 但 这 里 并 不 需要 这 样 做 ， 因 为 这 个 失调 电压 将 在 输入 电路 中 进行 调 零 。 运 放 的 输入 电流 
被 两 个 基准 源 电阻 的 并 联 转 换 成 了 共 模 电压 ， 所 以 在 这 个 计算 中 予以 略 去 。 

对 于 运 放 ， 最 坏 情 况 下 的 基准 源 输入 电压 Vermo PLAMA (14-24) 来 计算 ， 其 中 的 电阻 
容 差 假设 为 3 多 ， 而 基准 源 的 电压 误差 为 SOmV 

0.97R 
0.97R, +1.03R, 

0.97(33.2) —— 
0.97(33.2) 4-1.03(105) 

由 于 位 于 运 放 输入 端 上 的 基准 电压 的 标 称 值 是 0.6V， 所 以 ， 这 个 基准 电压 必须 在 标 称 电 压 
AMA 40mV 的 调整 量 ， 或 者 说 , 总 共 SOmV 的 调整 范围 ?。 流 过 分 压 器 的 标 称 电流 是 Ipvipgg = 
[2.495/(105 + 33.2)kQ = 0.018mA。 由 此 可 知 ， 一 个 4.444kQ 的 电阻 将 有 SOmV 的 压 降 。 所 以 ， 
可 变 电 阻 《电位 器 ) 必须 大 于 4.444k 人 1。 我 们 把 这 个 可 变 电 阻 Ria 选择 为 Ska， 因 为 这 是 -一 个 可 
选用 的 电位 器 阻 值 , 而 此 时 失调 电压 的 调整 量变 为 445mV。 从 Ri 中 减 去 这 个 电位 器 阻 值 的 一 半 ， 
就 可 得 到 Ria, 而 这 个 减 靶 则 把 调整 的 中 心 移 到 了 0.6V 的 标 称 值 上 。 这 样 , Ris = 33.2kQ - 2.5kQ. 
=30.7kOa。 我 们 把 Rip 选择 为 30.9kQ., 

我 们 现在 来 利用 Re fü Ro 对 增益 进行 调整 ， 而 且 要 确保 通过 改变 RE 和 Ro 的 阻 值 ， 总 可 以 
把 增益 设 定 到 使 传感器 的 输出 摆 幅 能 够 充满 ADC 输入 范围 所 需 的 那个 增益 值 。 对 式 (14-18) 
的 增益 方程 进行 一 些 代数 处 理 ， 然 后 用 最 坏 情况 下 的 数据 代替 m 和 4b， 就 可 得 到 式 (14-25)， 

Vour ~10.4 _ 3.85—10.4 


Vermin = (Vreer 一 50 mV) 


(14-24) 
= (2.495 — 0.05) 


has m —eas 71871 (14-25) 
下 面 的 式 (14-26) 实际 上 就 是 式 (14-20)， 只 是 把 电阻 换 成 了 39 JE. 
0.97R, —18.71(1.03R, ) (14-26) 


在 对 式 (14-26) 计算 之 后 ， 我 们 得 到 RE = 19.86Ro。 这 就 是 说 ， 在 增益 的 高 端 ， 增 益 一 定 
会 从 16 变 到 19.86, 或 者 说 , 一 定 会 增加 3.86, 我 们 假设 低 端 的 增益 变化 与 高 端 相同 , 在 把 3.86 
四 舍 五 人 等 于 4 之 后 ,就 把 增益 的 整个 变化 范围 设 定 为 从 12 到 20。 当 Ro = 23.7kQ F, Rr 就 要 
M 284.4k 变化 到 474kO., 为 此, 我 们 把 RE 分 成 一 个 Rra = 200kQ 的 电位 器 和 一 个 Rre = 280kO 
的 电阻 ， 由 此 计算 出 的 标 称 增益 值 可 以 从 11.8 变化 到 20.2 (WE 14-14), 

对 两 个 相互 影响 的 因 系 进行 调整 ， 肯 定 不 会 有 容易 的 办 法 。 因 为 当 改变 增 益 时 ， 失 调 电压 
会 随 之 改变 。 最 快速 的 调整 方法 是 把 传感器 连接 到 电路 中 ， 先 将 失调 调 零 ， 然 后 调节 增益 。 这 
种 调节 要 经 过 多 次 反复 ， 才 能 把 两 个 参数 都 调节 到 正确 的 状态 。 


(D 式 (14-24) 中 的 S0my 应 该 用 25mV 才 对 ， 所 以 这 里 的 80my 应 该 是 40mV。 一 一 译 者 注 
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图 14-14 最 终 的 模拟 接口 电路 


完成 误差 预算 之 前 ， 我 们 还 要 计算 出 由 阻抗 和 噪声 引起 的 误差 。 运 放 的 输入 阻抗 是 与 传 
感 器 的 输出 阻抗 一 起 工作 的 ， 两 者 组 成 了 一 个 分 压 器 的 形式 。 这 个 分 压 器 的 分 压 值 可 以 用 式 
(14-27) 来 计算 。 正 如 式 (14-27) 指出 的 那样 ， 当 与 运 放 的 输入 电阻 相 比 时 ， 传 感 器 的 输出 电 
阻 是 可 以 忽略 的 。 但 有 了 时候 ， 情 况 并 非 如 此 ! 
V, =V. Me: I y (14-27) 
KF +R, “13+10 T | 

ADC 的 输入 阻抗 是 与 运 放 的 输出 阻抗 一 起 工作 的 ,两 者 也 组 成 了 一 个 分 压 器 。 这 个 分 压 器 
的 分 压 值 可 以 用 式 (14-28) 来 计算 。 这 个 分 压 器 对 系统 引信 了 0.009 名 的 误差 。 由 于 这 个 误差 

值 在 13 位 精度 的 量 级 上 ， 所 以 也 可 以 忽略 。 
20(10°) 20 


— 一 一 
OON E 


UT 1.8420(0)) 20.0018 


噪声 指标 是 以 nV/ (Hz?) 为 单位 的 ， 我 们 必须 把 它 转换 成 伏特 *。 在 完成 这 一 转换 时 所 用 
的 公式 一 般 是 很 复杂 的 ， 但 我 们 有 一 个 最 简单 的 做 法 ， 这 就 是 ， 假 设 电路 中 的 噪声 是 宽带 的 ， 
这 样 ， 就 可 以 把 所 有 的 噪声 数据 加 到 一 起 。 如 果 由 此 得 到 了 一 个 很 大 的 总 误差 ， 那 就 必须 做 详 
细 的 计算 。 电 路 输入 端 上 的 电压 噪声 要 乘 以 闭环 增益 ， 因 此 ， 袖 带 噪 声 电 压 Vuwn = Vu x Gmax 
= 28nV x 20 = 560nV = 0.56nV。 电 流 噪声 要 乘 以 应 与 Re 的 并 联 电阻 值 , 所 以, Vws = Is x RHllRo 
= 139pA x 22.5k(2 = 3.137nV 。 系 统 噪声 是 10mV， 而 且 这 个 噪声 是 从 输入 端 和 电源 端 进入 的 > 。 
电源 对 噪 声 的 贡献 要 被 电源 抑制 比 所 豪 减 ， 这 可 以 计算 为 10mV/63dB = 10mV/1412 = 7.08nV 。 
这 个 计算 假设 高 频 品 声 不 是 一 个 问题 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 那 么 CMRR 的 数值 必须 根据 数据 
手册 中 CMRR 与 频率 的 关系 曲线 予以 降低 。 


=0.99991V (14-28) 


ViN 


Q 指 乘 以 频率 范围 的 平方 根 。 一 一 译 者 注 

O 这 两 项 计算 的 单位 不 请 ， 也 没有 折合 到 电路 中 的 同一 位 置 ， 如 何 相 加 。 也 没有 下 文 ， 看 不 出 有 什么 用 意 。 一 一 译 者 注 
D 根据 14.4 5, yw. lOmV 是 在 模拟 电源 上 的 。 一 一 译 者 注 

© 比如 ， 已 经 用 恰当 的 去 看 电容 斌 除了 。 一 一 译 者 注 
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有 些 系统 噪声 是 经 过 和 输入 端 进 和 的 ， 然 后 被 运 放 的 共 模 抑制 比 所 抑制 。 由 于 图 中 的 运 放 不 
古 连 接 成 差分 放大 器 的 样子 ， 所 以 应 该 把 系统 噪声 中 的 一 部 分 与 闭环 增益 的 一 部 分 相 乘 ， 以 得 
到 输出 端 上 的 噪声 。 

因此 ，AIA 的 系统 噪声 可 以 用 式 (14-29) HI; 


R R R 

V É = QV, -一 | E -OV — 
M 36:73 0x53 N Ro (14-29) 

= CN(4.12-16)=11.8aw、 | 


不 是 所 有 的 系统 噪声 都 是 从 输入 端 进入 的 ， 相 反 ， 大 部 分 的 系统 噪声 出 现在 电源 上 。 而 系 
统 噪声 中 通过 地 线 系统 到 达 运 放 输 入 端的 那 部 分 是 非常 小 的 。 这 一 小 部 分 (用 a 表示 ) 通常 在 
0.01 左右 ， 这 是 因为 电源 是 被 充分 去 厢 的 ， 因 而 使 噪声 局 限于 电源 回路 以 内 。 在 考虑 到 这 一 情 
况 之 后 ， 系 统 噪声 就 等 于 1.18mV， 或 者 说 ， 小 于 2 个 LSBe。 

从 跨度 匹配 来 看 , 运 放 的 输出 电压 范围 不 包含 0V, 而 ADC 输入 电压 的 下 限 是 0V， 所 以 就 
引入 了 另 一 个 误差 。 由 运 放 指 标 可 知 ， 在 2.5mA 负载 电流 下 ， 运 放 所 确保 的 输出 低 电位 是 
185mV。 但 这 个 设计 中 的 输出 电流 是 185mV/20kQ = 9.25pA。 这 个 输出 电流 接近 于 空 载 的 情况 ， 
因此 ， 我 们 可 以 使 用 70mV 的 标 称 低 电位 典型 值 。 这 样 的 结果 是 72 个 LSB 的 误差 ， 这 无 疑 是 
系统 中 最 大 的 误差 。 

从 表 14-5 中 可 以 看 出 ， 总 误差 是 90LSB (18LSB + 72LSB)。 在 总 的 4096 个 LSB 中 损失 
90 个 LSB， 这 接近 于 11.97 位 的 精度 ， 所 以 满足 了 11 位 的 指标 。 最 后 的 电路 示 于 图 04-14, ° 

我 们 可 以 看 到 , 图 中 的 电源 和 基准 源 上 已 经 增加 了 大 容量 的 去 耦 电容 。 去 耦 电容 将 IC 噪声 
限制 在 局 部 回路 内 ， 防 止 了 在 电路 之 间 的 相互 影响 ， 也 有 助 于 制止 噪声 的 传播 。 电 路 中 使 用 了 
两 种 去 耦 电容， 一 种 是 大 容量 的 电解 电容 ， 用 于 中 低频 去 耘 ， 另 一 种 是 陶 佬 电容， 用 于 高 频 去 
耦 。 虽 然 本 设计 的 这 一 部 分 是 低频 电路 ， 但 这 个 运 放 却 有 很 好 的 高 频 响应 。 而 去 看 电容 的 存在 
阻止 了 通过 电源 线 的 局 部 振荡 。 如 果 电 缆 噪 声 是 个 问题 的 话 , 就 可 以 用 一 个 积分 电容 与 Re JERE, 


OD 此 计算 中 的 噪声 是 指 由 系统 噪声 到 达 接 口 电路 输入 端的 噪声 ， 而 读 输 入 端 就 是 传感器 的 输出 端 。 此 外 ， 作 者 还 
认为 ， 由 于 这 是 单一 噪声 源 ， 所 以 可 以 用 电压 直接 相 加 ， 而 不 需要 用 功率 相 加 。- 一 - 译 者 注 
D ÆA (14-29) rp, 由 于 o=0.01，n=10mV， 所 以 接口 电路 输出 端 上 的 噪声 就 等 于 11.8x0.01x 10mV- 1.18mV。 
— htik 
o 这 种 计算 方法 显然 是 错误 的 , 读者 切 匆 有 这 样 的 概念 ， 如 果 总 误差 正 是 90LSB， 那 么 12 位 ADC 的 分 辩 率 还 不 
到 6 位 。 此 外 ， 表 14-5 中 的 各 种 误差 是 情况 各 异 的 ， 它 们 又 是 经 过 不 同 的 通路 到 达 ADC 的 ， 所 以 不 能 简单 地 
相 加 。 比 如 ， 虽 然 由 于 跨度 的 不 同 而 引起 了 70mV 即 72 个 LSB 的 误差 ， 但 这 是 静态 的 ， 只 有 当 被 测 温 度 接近 
边缘 温度 时 才 会 引起 误差 。 其 实 ， 这 个 设计 中 的 主要 误差 源 是 基 淮 电压 Var 的 漂 称 ， 它 来 自 自身 的 温 漂 和 电源 
电压 的 潭 称 ， 但 这 个 小 小 的 7.41mY 的 漂移 还 要 乘 以 放大 器 的 增益 才能 到 达 ADC。 从 另 一 方面 说 ， 漂 称 一 般 不 
会 影响 系统 的 分 辨 率 而 只 影响 到 系统 的 精度 ， 所 以 在 这 里 是 重要 的 ， 但 也 是 可 以 设法 补偿 的 。 而 真正 影响 测量 
精度 的 只 是 来 自 外 部 的 系统 噪声 . 至 于 ADC 的 漂移 ， 那 是 很 小 的 ， 只 有 Yancos x 40PPMPC x 20°C = x0.12mV, 
这 个 设计 本 身 是 一 个 很 好 的 例子 ， 也 介绍 了 不 少 设 计 技巧 ， 但 过 程 过 于 粗 米 ， 还 存在 不 少 朴 泼 ， 
一 一 译 者 注 
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以 构成 一 个 低 通 滤波 器 。 
14.40 ”测试 


现在 可 以 搭建 这 个 最 后 的 电路 进行 测试 了 。 电 路 的 测试 必须 包括 传感器 输入 和 ADC 输出 
之 间 的 每 一 个 可 能 的 组 合 ， 以 确定 AIA 在 所 有 制造 状态 下 都 可 以 正确 工作 。 此 外 ， 测 试 中 必须 
对 调整 的 范围 、 运 放 的 输出 电压 范围 和 ADC 的 输入 范围 进行 核对 ， 使 符合 设计 要 求 。 在 对 电 
路 完成 指标 极限 值 的 测试 之 后 ， 还 要 进行 用 户 误 操作 的 测试 。 比 如 ， 当 电源 缓慢 上 升 、 立 即 上 
升 或 者 介 于 两 者 之 间 上 升 的 时 候 , 会 出 现 什 么 情况 ? 当 把 输入 置 于 过 电压 或 极 性 接 反 的 情况 下 ， 
会 出 现 什么 结果 ? 这 些 都 是 引导 我 们 对 测试 进行 思考 的 一 些 想法 。 


14.11 小结 


传感器 和 ADC 是 由 系统 工程 师 选 定 的 , 而 所 用 的 选择 准则 是 完全 由 应 用 需求 决定 的 。AIA 
设计 工程 师 必 须 接受 所 选 的 传感器 和 ADC， 他 们 的 职责 是 使 这 两 个 器 件 以 恰当 的 精度 协调 操 
fE. AIA 设计 还 经 钊 包括 外 围 电路 的 设计 ， 比 如 ， 传 感 器 的 激励 电路 和 基准 源 的 设计 。 

设计 过 程 是 从 传感器 和 ADC 的 分 析 开 始 的 。 在 完成 这 一 分 析 之 后 ， 就 要 对 传感器 和 基准 
源 进 行 特 征 化 。 在 完成 了 这 两 项 工作 之 后 ， 我 们 已 经 有 了 是 够 的 信息 ， 因 而 可 以 开展 误差 预算 
和 确定 备 选 运 放 的 工作 。 接 下 来 的 一 步 是 选择 运 放 ， 然 后 是 电路 设计 。 

传感器 的 输出 电压 跨度 和 ADC 相应 的 输入 电压 跨度 是 通过 一 条 直线 方程 的 两 对 数据 而 相 
互 关 联 的 。 我 们 可 以 从 这 两 对 数据 获得 联 立 方程 组 ， 然 后 求解 方程 ， 确 定 出 直线 的 斜率 和 截 距 
( 运 放 的 解 )。 接 下 来 ， 根 据 和 斜率 和 截 中 的 正 负 号 来 选择 运 放 电路 的 具体 结构 。 最 后 ， 写 出 所 选 
结构 的 电路 方程 ， 再 计算 出 运 放 电路 中 使 用 的 无 源 元 件 的 数值 。 

这 样 得 到 的 最 后 电路 还 必须 进行 系统 指标 符合 性 宰 试 ， 而 谨慎 的 工程 师 在 测试 时 会 使 用 超 
出 这 些 指标 的 数据 ， 以 确定 ATA 极限 值 的 正确 性 。 
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客户 问 得 最 多 的 问题 是 :“ 对 于 一 个 给 定 的 数据 转换 器 ,我 应 该 用 哪 一 种 运 放 ? ”回答 这 个 
问题 足以 使 营销 工程 师 为 难 ， 因 为 这 涉及 对 许多 问题 的 回答 ， 有 太 多 的 内 容 要 回答 ， 因 而 也 就 
难以 使 客户 满意 。 然 而 ， 回 答 这 些 问 题 不 仅 对 于 客户 设计 的 成 功 是 必需 的 ， 而 且 也 是 客户 必须 
最 终 能 够 自己 回答 的 回 题 。 

如 要 左手 边 有 一 个 关于 AD 转换 器 的 参数 表 ， 右 手边 有 一 些 推荐 的 运 放 ， 这 个 做 法 看 来 会 
很 方便 。 可 是 ， 这 样 的 一 个 表 不 可 能 存在 ， 因 为 有 太 多 的 系统 设计 变量 会 影响 到 运 放 的 选择 。 
本 章 将 要 讨论 的 问题 将 有 助 于 把 设计 者 的 思路 引导 到 正确 的 方向 上 , 并 确定 出 相应 的 设计 要 点 。 
这 些 问 题 是 设计 者 应 该 在 投入 设计 之 前 准备 好 回答 的 问题 。 

下 面 列 出 的 这 些 问 题 初 一 看 可 以 让 人 退缩 ， 不 过 ， 这 些 问题 已 经 被 分 成 了 几 个 部 分 。 这 实 
际 上 把 一 个 系统 分 解 成 了 围绕 运 放 的 一 些 元 件 , 然后 对 每 个 元 件 准 确 地 规划 出 需要 完成 的 工作 。 
元 成 其 中 的 每 一 部 分 都 等 于 是 解答 一 个 难题 。 当 走 完了 这 一 过 程 之 后 ， 设 计 者 应 该 能 够 把 不 合 
适 的 运 放 排 除 在 外 。 

运 放 选 定之 后 ， 工 作 还 役 有 完成 。 在 接 下 来 的 每 一 步 中 ， 都 会 有 一 些 关 于 信和 号 链 结构 与 兼 
顾 折 中 方面 的 思考 。 我 们 将 探讨 其 中 几 个 最 有 用 的 思考 要 点 。 


15.2 系统 信息 


我 们 经 营 可 以 从 系统 的 总 特性 提取 出 一 些 非 常 有 用 的 信息 。 对 产品 及 共 功 能 的 清晰 理解 是 
设计 成 功 所 必 不 可 少 的 。 

e 确切 的 最 终 设 备 是 什么 样 的 ? 用 在 什么 地 方 ? 这 个 意思 是 说 ,不 同 的 系统 有 不 同 的 需求 。 
比如 ， 视 频 系 统 的 主要 关注 点 与 无 线 通 信和 系统 是 完全 不 同 的 。 

e 从 总 体 角 诬 看 ， 这 个 信号 采集 链 在 系统 中 将 起 到 什么 作用 ? 输入 信号 是 从 哪里 来 的 ? 一 
且 对 输入 信号 进行 数字 化 之 后 ， 会 出 现 什么 情况 ? 

e 产品 中 将 使 用 多 少 条 信和 号 采集 链 ?通道 密度 可 以 从 许多 方面 影响 到 系统 设计 ， 包 括 空 间 
的 限制 、 散 热 的 要 求 以 及 每 个 封装 内 的 运 放 个 数 。 

e 这 个 信号 链 是 否 将 被 重复 用 于 其 他 产品 ?究竟 灵活 性 是 一 个 优点 呢 ， 还 是 仅 使 用 于 当前 
的 任务 ? 

e 该 设计 是 否 需 要 符合 某 个 具体 的 标准 ? 

e 该 系统 将 工作 在 什么 样 的 刘 庆 下 ， 比 如 ，-40?"C ~ +85°C. 0°C ~ +70?C 或 者 +45°C ~ 
+55°C? 

e 该 系 统 是 否 有 风 局 来 帮助 散热 ? 
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e 是 否 需要 自动 增益 控制 (AGC) 的 功能 ? 如 果 需 要 , 那么 是 数字 控制 的 还 是 模拟 控制 的 ? 
增益 的 控制 范围 是 多 少 ? 或 者 其 他 什么 问题 。 
° 当前 采用 的 解决 方案 是 否 在 某 些 方面 有 不 满意 ?为 什么 会 有 这 些 不 满意 ? 


15.3 电源 信息 


电源 电压 可 以 很 快 排 除 对 一 些 放 大 器 的 选择 ( 见 图 15-1)。 这 好 比 是 去 买 衣 服 , 式样 是 需要 
的 ， 但 如 果 尺 寸 不 合适 ， 式 样 就 没有 意义 。 所 以 ， 一 个 聪明 的 购物 者 先 找 尺 寸 ， 然 后 挑选 喜欢 
的 式样 。 同 样 ， 一 个 指标 极 好 的 +15V 运 放 无 法 工作 在 +3.3V 的 电源 下 。 所 以 ， 电 源 信息 是 首先 
260| ”要 收集 的 ， 因 为 这 样 可 以 简单 明确 地 缩小 选择 范围 。 
e 整个 系统 的 功率 预算 是 多 少 ? 功率 是 必须 考虑 的 ， 还 是 性 能 才 是 最 终 目标 ? 
e 设计 中 有 哪些 可 用 的 电源 电压 ? 
e 是 否 有 放大 器 电路 所 需要 的 电源 电压 ? 
e 如 有 果 可 以 改善 性 能 ， 那 么 ， 是 否 可 以 增加 一 种 电源 电压 ? 最 优 的 放大 器 性 能 往往 是 用 分 
裂 电 源 获得 的 。 
° 系统 中 是 否 存在 精密 基准 源 ? 在 单 电源 系统 中 ， 重 要 的 是 为 放大 器 电路 提供 一 个 虚 地 。 
如 果 系 统 中 已 经 有 了 一 个 基准 源 ， 也 许 就 可 以 使 用 这 个 基准 源 。 
e 电源 是 否 有 什么 特别 的 性 能 ? 比如 ， 电 源 是 开关 型 的 吗 ? 虽然 运 放 一 般 有 极 好 的 电源 抑 
制 比 ， 但 在 高 分 辩 率 系统 中 也 许 仍 然 是 一 个 考虑 要 点 。 任 何 变化 范围 很 大 的 负载 也 可 以 
影响 到 运 放 的 电源 电压 。 


图 15-1 集中 考虑 电源 特性 


15.4 输入 信号 的 特性 
对 输入 信号 源 〈 见 图 15-2) 的 理解 是 对 信号 源 与 模 数 转换 器 之 间 的 接口 电路 进行 正确 设计 
的 关键 。 
° 3 ADC 前 面 的 放大 器 电路 使 用 了 什么 样 的 输入 信号 源 ? 这 个 信号 源 是 另 一 个 放大 器 ， 
还 是 一 个 传感器 ， 或 者 是 别 的 什么 电路 ? 
e. 必须 对 输入 信号 的 特性 进行 描述 。 例 如 , 输入 信号 是 连续 的 还 是 断 续 的 (比如 , 脉冲 的 )? 
这 个 信号 可 以 是 QAM 信号 、NTSC 信号 、 非 标准 的 连续 波 信号 、 随 机 的 模拟 信号 或 者 
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其 他 什么 信号。 
e 信号 源 是 否 有 什么 不 寻常 的 特性 ? 有 些 信号 源 的 特性 会 影响 放大 器 的 电路 性 能 。 例 如 ， 


光一 极 管 有 一 个 相应 的 电容 ， 而 这 个 电容 的 容量 在 设计 相关 的 放大 器 电路 时 ， 会 有 重要 . 


的 影响 。 

e 信号 源 的 输出 幅度 范围 是 多 少 ? 

e 信号 源 产生 的 是 电压 输出 还 是 电流 输出 ? 
信号 源 的 输出 是 单 端 的 还 是 差分 的 ? 

e 信号 源 的 输出 阻抗 是 多 少 ? 

e 输入 信号 是 否 包 含 DC 参照 电压 ? 如 果 有 ， 那 么 这 个 DC 参照 电压 是 多 少 ? 

* 输入 信号 有 什么 样 的 频率 特性 ”比如 ， 输 入 信和 号 也 许 有 一 个 中 心 位 于 25MHz 的 10MHz 
带宽 , 或 者 是 一 个 包含 从 DC 到 20MHz 频率 成 分 的 信号 。 如 果 低 频 不 重要 ， BUE FT BÉ 
对 输入 信号 使 用 AC 耦合 。 

e 对 通 带 以 外 的 成 分 需要 多 大 的 衰减 量 ? 有 些 应 用 对 通 带 以 外 成 分 的 抑制 有 非常 严格 的 要 
求 ， 而 其 他 有 些 应 用 则 不 那么 严格 。 放 大 器 电路 与 ADC 之 间 的 滤波 器 接口 就 是 由 这 类 
信息 确定 的 。 

e 是 否 有 已 知 的 干扰 频率 (比如 ， 系 统 时 钟 或 采样 时 钟 ) WEBER? 预计 在 通 带 之 外 是 否 
会 有 其 他 很 大 的 信号 ? 有 时候 ， 一 个 简单 的 低 通 滤 波 器 对 某 个 干扰 信号 尚 无 足够 的 抑制 

用 ， 这 就 需要 另外 增加 一 个 电路 ， 以 构成 一 个 高 Q 值 的 点 阻 滤波 器 。 

e 对 增益 或 相位 的 平 组 度 或 误差 是 否 有 什么 要 求 ? 这 对 于 视频 系统 是 一 个 考虑 要 点 。 

e 对 放大 器 电路 的 输入 阻抗 是 否 有 匹配 的 要 求 ?7 有 些 电 路 要 求 所 看 到 的 负载 与 一 个 特定 的 
阻抗 值 相 匹配 《比如 509) ， 以 获得 最 佳 性 能 。 


电源 


On p K 


模拟 输入 
图 15-2 集中 考虑 输入 信号 
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既然 电源 和 输入 信号 已 被 确定 ， 所 以 是 集中 讨论 放大 器 将 要 驱动 的 那个 器 件 的 时 候 了， 这 
个 器 件 就 是 模 数 转换 器 ( 见 图 15-3)。 
e 模 数 转换 器 是 否 已 经 选 定 ? 如 果 通 过 更 换 转换 器 可 以 提高 性 能 ， 那 么 这 种 更 换 征 百 
允许 ? 
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e 需要 多 高 的 采样 率 ?” 人们 经 常 认为 数据 转换 器 应 该 用 于 最 高 转换 速率 的 状态 ， 但 一般 不 
263 是 这 样 。 例 如 ， 一 个 80MSps ( 兆 样 点 每 秒 ) 的 转换 器 也 许 用 在 60MSps 的 采样 率 下 ， 
o o 所 需 的 分 辨 率 和 有 效 位 数 是 多 少 ? 一 个 14 位 的 转换 器 实际 上 不 能 产生 14 位 的 分 辩 率 。 
真正 的 分 辩 率 也 许 在 12 位 或 13 位 附近 。 
e 数据 转换 器 的 满 幅 输入 范围 是 多 少 ?” 有 些 数据 转换 器 可 以 对 输入 电路 进行 重新 配置 ， 以 
获得 几 种 不 同 的 输入 范围 。 
e 数据 转换 器 的 输入 是 单 端的 还 是 差分 的 ? 一 般 情 况 下 ， 大 多 数 高 性 能 的 数据 转换 器 都 是 
差分 输入 的 ， 因 而 要 求 模 拟 输 入 信号 也 是 差分 的 ， 以 获得 最 佳 性 能 。 
e 数据 转换 器 的 其 他 一 些 选项 是 否 有 什么 优点 ? 数据 转换 器 一 般 有 许多 选项 ， 而 且 不 同 的 
转换 器 有 不 同 的 选项 。 有 些 ADC 的 最 重要 的 特点 是 包含 了 一 个 可 以 用 于 运 放 接口 电路 
的 精密 基 谁 源 。 
e 对 于 数据 转换 器 的 输入 电路 ， 是 否 有 任何 补偿 要 求 ? 一 般 情 况 下 ， 在 数据 转换 器 的 输入 
端 需要 一 个 很 小 的 RC 滤波 器 ， 以 对 转换 器 的 容 性 输入 进行 补偿 。 这 些 元 件 一 般 被 指定 
在 转换 更 的 数据 手册 中 ， 而 且 应 读 被 包含 在 接口 电路 中 。 否 则 ， 由 运 放 构 成 的 接口 电路 
可 以 表现 出 不 稳定 。 


模拟 信号 


图 15-3 集中 考虑 模 数 转换 器 


15.6 ”运算 放大 器 的 特性 
本 章 的 目的 是 帮助 读者 选择 正确 的 运算 放大 器 ( 见 图 15-4), 而 系统 的 性 质 可 能 早已 规定 了 
运 放 的 某 些 特性 。 

e 运算 放大 器 是 否 已 经 选 定 ? 如 果 更 换 运 放 可 以 提升 系统 性 能 的 话 ， 这 种 更 换 是 否 可 行 ? 

对 让 大 器 的 封装 是 否 有 特殊 的 要 求 ? 例如 ， 是 否 一 定 要 用 8 线 的 SOIC 封装 ， 还 是 外 形 
尺寸 越 小 越 好 ? 

e 是 否 因 为 运算 放大 器 接口 电路 的 成 本 或 外 形 尺寸 而 规定 了 尽 可 能 少 用 运 放 ， 还 是 为 了 获 
得 将 来 可 以 容易 地 修改 电路 的 优点 和 灵活 性 而 使 用 较 多 的 运 放 ? 
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15-4 集中 考虑 运算 放大 器 


15.7 结构 的 确定 


工作 仍 没 有 完成 。 在 这 个 时 候 ， 我 们 必须 做 一 个 决定 : 信号 链 (以 及 接口 ) 将 如 何 构成 。 
本 章 的 这 些 指导 原则 并 不 是 针对 某 个 特定 的 数据 转换 器 或 运 放 ， 人 恰恰 相反 ， 这 是 一 些 用 做 设计 
基础 的 一 般 性 指导 原则 。 我 们 现在 来 讨论 运 放 与 ADC 之 间 的 结构 。 

在 有 些 情况 下 ， 例 如 正 基带 信号 , 最 好 的 接口 也 许 是 完全 不 用 运 放 ， 而 只 使 用 一 个 工作 在 
很 窗 频 带 上 的 简单 变压器 ， 这 个 方法 已 经 在 许多 设计 中 取得 了 成 功 。 我 们 尚未 对 纯粹 变压器 的 
接口 电路 做 过 深入 探讨 ， 但 当 需 要 增益 的 时 候 ， 倒 是 可 以 将 运 放 与 变压器 一 起 使 用 。 

除了 变压器 之 外 ， 还 要 做 下 面 一 些 决 定 。 

e 使 用 单 端的 还 是 全 差分 的 运 放 。 

e 接口 电路 的 电源 使 用 单 电 源 还 是 分 裂 电源 (如 果 可 以 的 话 )。 

e 输入 信号 是 以 地 为 参照 〈 单 端的 ) 还 是 做 成 全 差分 的 。 

e 接口 电路 是 否 可 以 使 用 AC 耦合 ， 还 是 它 的 工作 范围 必须 包含 DC. 

e 数据 转换 器 可 以 或 者 应 该 以 地 为 参照 ， 还 是 应 该 以 全 差分 方式 工作 。 

其 中 的 有 些 决 定 是 可 以 事先 做 好 的 ， 比 如 ， 数 据 转换 器 的 选择 或 电源 的 选择 (分裂 电源 还 
是 单 电 源 )。 

图 15-5 给 出 了 一 种 最 简单 的 接口 电路 。 数 据 转换 器 的 CM 引 肢 被 用 来 设 定 全 差分 运 放 的 共 
模 输 出 电压 。Rs/Cl 和 Re/Cz 是 数据 转换 器 的 输入 补偿 电路 。 图 中 还 画 出 了 通常 为 500 的 输入 端 
接 电阻 Rr， 但 这 个 电阻 可 以 用 ， 也 可 不 用 。 运 放 接 口 电路 的 增益 由 Ri ~ R4 这 四 个 电阻 设 定 。 
数据 转换 器 的 共 模 输入 范围 包含 了 地 , 而 它 的 频率 响应 从 DC 一 直 延 伸 到 和 运 放 电路 的 带宽 上 限 。 

虽然 这 个 电路 非常 不 错 ， 但 还 不 是 实际 应 用 中 非常 典型 的 结构 。 首 先 ， 运 放 接 口 电路 是 用 
分 裂 电 源 工作 和 的 ， 而 这 种 电源 也 许 是 系统 所 不 提供 的 。 此 外 ， 大 多 数 输入 信号 都 是 以 地 为 参照 
的 ， 这 又 提出 了 单 电 源 电路 所 特有 的 难题 。 

图 15-6 表示 了 一 个 比较 典型 的 接口 电路 。 电 路 的 输入 信和 号 以 地 为 参照 ， 而 运 放 接口 电路 的 
输出 共 模 工作 点 是 由 数据 转换 器 设 定 的 。 这 个 运 放 接口 电路 可 以 用 单 电源 工作 。 
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图 15-6 单 端 转换 成 全 差分 的 DC 耦 人 台 接 口 电 路 


这 个 结构 将 在 后 面 一 章 中 进行 比较 详细 的 讨论 。 在 那里 ， 我 们 将 主要 讨论 应 用 中 的 一 些 常 
见 错误 。 可 以 肯定 地 说 ， 像 这 样 的 一 个 电路 使 用 起 来 必须 小 心 。 
要 成 功 使 用 这 个 电路 ， 必 须 注意 下 面 几 个 要 点 。 
e 首先 必须 注意 这 个 电路 的 DC 增益 和 DC 工作 点 。 这 两 个 DC 特性 也 许 会 严重 地 限制 电 
路 的 AC 增益 。 
e 必须 使 用 一 个 共 模 范围 包含 地 电位 的 运 放 。 德 州 仪器 公司 特别 为 这 一 结构 制造 了 一 种 运 
放 ， 这 就 是 THS45S00 。 
e 如 果 输 入 必须 像 图 15-6 中 那样 端 接 ， 那 么 ， 端 接 电阻 的 阻 值 会 影响 到 其 他 电阻 的 阻 值 。 
这 一 点 已 在 11.6 节 中 讨论 过 了 。 
驱动 一 个 差分 数据 转换 器 并 非 一 定 要 用 全 差分 运 放 。 图 15-7 画 出 了 一 -个 比较 常见 的 、 使 用 
单 端 运 放 驱 动 全 差分 数据 转换 器 的 方法 。 图 中 的 输入 信号 以 地 为 参照 ， 它 与 运 放 接口 电路 之 间 
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15.7 结构 的 确定 


的 隔离 是 用 变压器 实现 的 。 输 出 信号 的 两 个 相位 各 用 一 个 普通 的 反 相 运 放 级 进行 缓冲 ， 而 两 个 
运 放 的 共 模 工作 点 是 由 数据 转换 器 设 定 的 。 应 该 知道 ， 如 果 使 用 端 接 电阻 ， 这 个 电阻 就 一 定 会 
通过 变压器 反射 到 次 级 。 对 于 1 : 1 的 变压器 ，Rri 即 等 于 尺 
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15-8 画 出 了 一 个 比较 篆 见 的 、 不 用 变压器 把 单 端 信号 转换 成 全 差分 信号 的 方法 。 虽 然 这 
个 电路 看 起 来 有 点 怪异 ， 但 它 的 总 体 思路 是 使 IN+ 和 IN- 有 相同 的 延迟 ， 而 所 用 的 方法 是 迫使 
输入 信号 的 两 个 相位 都 必须 经 过 两 个 运 放 之 后 才能 到 达 各 自 的 输出 端 。 这 个 过 程 初 一 看 是 不 易 
看 出 的 ! 但 我 们 可 以 看 到 ， 每 个 放大 器 都 处 于 另 一 个 和 运 帮 的 反馈 环 路 内 。 我 们 可 以 把 这 个 结构 
设想 为 一 个 反 相 的 运 放电 路 ， 而 增益 是 通过 改变 R (对 应 于 Ra) 来 调节 的 ， Rs ~ Re 都 是 等 值 的 
(对 应 于 RE)。 如 果 考 虑 到 DC 增益 的 话 ， 这 个 电路 还 可 以 用 在 DC RA Hirn. 
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| Perry Miller 和 Richard Cesari 
161 引言 


高 速 运 放 已 被 广汉 用 于 无 线 通 信和 系统 。 这 些 放 大 器 一 般 工作 在 500MHz 以 下 的 正 (中频) 
区 ， 其 中 的 大 多 数 则 工作 在 25MHz 以 下 。 高 速 运 放 的 应 用 包括 射频 接收 机 中 的 滤波 电路 、 下 
放大 做 、 混 频 电 路 和 融通 放大 器 。 


162 无 线 系统 


本 瘟 将 集中 讨论 无 线 系统 对 运 放 的 要 求 , 以 及 在 无 线 通信 系统 中 把 高 速 运 放 与 ADC ( 模 数 
转换 器 ) 和 DAC ( 数 模 转 换 器 ) 连接 起 来 的 一 些 技术 。 本 节 将 给 出 几 个 使 用 运 放 的 例子 。 
图 16-1 画 出 了 一 个 双 IF 接收 机 的 例子 。 这 个 电路 使 用 了 几 个 不 同 IF 频率 的 中 频 级 ， 以 获 
得 所 需 的 性 能 。 接 收 机 把 从 无 线 接 收 到 的 RF (射频 ) 输入 信和 号 转换 成 基带 信号 。 这 种 系统 需要 
在 很 宽 的 信号 强度 范围 内 进行 接收 和 操作 的 能 力 。 系 统 固有 的 噪声 水 平 确定 了 低 端 的 操作 极限 
值 ， 这 也 是 接收 机 总 体 性 能 中 的 一 个 关键 因素 。 接 收 机 的 性 能 是 以 接收 机 的 灵敏 度 来 衡量 的 。 
这 个 灵敏 度 被 定义 为 在 ADC 输出 端 上 所 需要 的 基带 信号 功率 与 由 接收 机 中 各 电路 元 件 引 起 的 
所 有 不 需要 信号 (包括 随机 噪声 、 混 又 、 失 真 和 本 地 振荡 器 产生 的 相位 噪声 ) 的 功率 总 和 之 比 。 
低 灵 敏 度 的 接收 机 可 上 引起 ADC 输入 山上 的 信号 饱和 。 
—104 dBm _ 
的 信号 vM 一 次 IF 


(-13 dBm 
BT LIS ) 


f=52 MHz 
(222.7 MHz) 


图 16-1 一 个 典型 的 GSM 蜂窝 基站 接收 机 框图 
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16-1 中 的 接收 机 包括 了 两 个 混 频 级 ， 这 使 人 想起 了 一 种 经 典 的 、 具 有 高 选择 性 的 超 外 差 
接收 机 。 外 差 操作 就 是 使 用 一 个 混 频 器 和 一 个 具有 合适 频率 偏 移 的 LO (本 地 振荡 器 )， 把 RF 
信号 经 过 频率 搬移 而 转换 成 所 需 的 IF, 其 中 的 LO 信号 电 平 要 比 RF 信号 强 很 多 。 在 图 16-1 中 ， 
900MHz 的 RF 信号 被 天 线 接收 以 后 ， 用 一 个 LNA ( 低 噪声 放大 器 ) 进行 放大 。 在 被 LNA 充分 
放大 以 克服 噪声 水 平 以 后 ， 这 个 RF 信和 号 被 送 入 一 个 提供 镜像 抑制 和 足够 选择 性 的 BPF (iru 
滤波 器 )， 然 后 送 人 一 次 混 频 。 

高 选择 性 阻止 了 邻近 频道 的 能 量 到 达 ADC 的 输入 端 ， 因 而 避免 了 接收 机 动态 范围 的 下 降 ， 
邻近 频道 中 的 强 信号 可 以 在 接收 机 中 引起 交叉 调制 项 ， 这 可 以 引起 接收 机 信号 的 损失 。 图 中 的 
带 通 滤波 器 是 用 SAW (FREE) 滤波 器 实现 的 。SAW 滤波 器 有 非常 陡 直 的 通 带 边 缘 ， 而 且 
有 最 小 的 通 带 波动 和 相位 失真 。 | 

一 次 混 频 级 依靠 LO 信号 对 带 限 的 RF 信号 进行 下 变频 ,这 就 在 频谱 中 产生 了 一 系列 的 新 频 
率 ， 包 括 和 频 分 量 、 差 频 分 量 和 假 信号 响应 。 一 次 IF 滤波 器 提供 了 在 混 频 电 路 之 后 的 充分 的 滤 
波 。 访 证 波 器 仅 选 取 差 频 分 量 而 剔除 和 频 分 量 以 及 不 需要 的 假 信和 号 响应 。 在 把 差 频 分 量 送 人 接 
收 机 的 下 一 级 之 后 ， 就 可 以 非常 容易 地 为 接收 机 的 正确 工作 提供 所 需 的 增益 和 滤波 。 此 外 ， 镜 
像 抑制 也 对 IF (10 ~ 20MHz) 的 选择 提出 了 要 求 。 假 信号 响应 是 在 RF 信号 与 LO 信号 混 频 时 
产生 的 电源 谐 波 和 交 调 失真 的 结果 。 如 果 不 充 分 抑制 ， 这 些 假 信 号 响应 往往 会 损毁 IF 信号， 
使 损毁 了 的 下 信和 号 被 IF 放大 器 接纳 为 合法 的 正 信号。 

一 次 IF 放大 级 降低 了 一 次 滤波 级 对 噪声 指数 损失 的 影响 , 并 把 信号 放大 到 适合 于 二 次 混 频 
的 电 平 上 。 二 次 混 频 级 的 输出 被 依次 加 到 二 次 IF 放大 器 、AGC (自动 增益 控制 ) 放大 器 和 后 面 
的 低 通 滤波 妖 ， 从 而 产生 一 个 到 达 ADC 输入 端的 1V 请 幅 的 输入 便 号 。ADC 的 功能 是 对 这 一 
基带 模拟 信号 进行 采样 和 数字 化 ,AGC 放大 器 保证 了 在 接收 机 信号 幅度 快速 增长 时 不 会 使 ADC 
BA. 在 男 一 个 极 问 情 况 下 ， 如 果 信 号 功率 出 现 快速 下 降 ，AGC 将 不 使 信号 品质 下 降 到 可 接受 
的 水 平 以 下 。 高 速 CFA 通常 被 用 做 对 IF 信号 的 滤波 和 放大 ， 因 为 这 类 运算 放大 器 具有 很 高 的 
摆 速 、 很 宽 的 频带 、 很 大 的 动态 范围 和 很 低 的 噪声 指数 。 

在 这 种 类 型 的 接收 机 中 ，ADC 是 一 个 关键 性 元 件 ， 它 需要 大 于 或 等 于 40MHz 的 采样 率 和 
12 ~ 14 位 的 分 辩 率 ， 而 且 通 常 是 一 些 采 甲 流水 线 结构 的 器 件 。ADC 的 输出 信号 很 大 程度 上 取 
决 于 ADC 的 采样 率 、ADC 和 模拟 输入 信号 的 非 线性 以 及 转换 器 的 最 高 工作 频率 。 

表 16-1 列 出 了 图 16-1 中 典型 GSM 接收 机 的 每 一 级 对 系统 级 预算 的 贡献 。GSM 是 用 于 移 
动 通信 的 全 球 系统 ， 是 世界 上 最 普及 的 数字 蜂窝 通信 形式 之 一 。 


16-1 GSM 接收 机 框图 系统 的 预算 
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图 16-2 表示 了 采用 DSP (数字 信号 处 理 器 ) 的 更 灵活 的 接收 机 方案 。 采 用 DSP 之 后 ， 可 
以 通过 改变 软件 配置 而 使 一 个 接收 机 与 多 个 无 线 系统 相连 。 
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图 16-2 一 种 软件 可 配置 的 双 IF 接收 机 的 实现 


图 16-3 画 出 了 一 个 基本 的 WCDMA 发 送 链 , 其 中 使 用 了 一 个 语音 频带 的 CODEC ( 编 解 码 
器 )、 几 个 运 放 和 一 个 DSP 来 对 音频 信号 进行 数字 化 和 频带 限制 。 数 字 化 的 信号 然后 被 压缩 成 
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恰当 的 数据 速率 ， 这 个 压缩 可 以 用 硬件 或 者 用 一 个 置 于 DSP 中 的 软件 程序 来 完成 。 接 下 来 ， 对 
压缩 之 后 的 数字 化 信号 加 上 元 余 码 ( 纠 错 ) . 加密 和 恰当 的 调制 形式 (对 于 WCDMA {E QPSK, 
对 于 GSM 使 用 GMSK)。 在 使 这 个 信号 通过 插值 滤波 器 之 后 ， 再 送 入 通信 DAC， 如 图 16-4 所 
z. EB 16-4 中 表示 了 8 倍 的 插值 率 "”, 但 也 可 以 使 用 2 的 其 他 倍数 的 插值 率 , 而 且 这 些 插值 率 
也 是 经 常 使 用 的 。 我 们 假设 已 调制 的 位 流 是 一 个 3.84MSPS 的 WCDMA 信号 ， 因 此, TE S Gels 
值 率 之 后 , 采样 时 钟 频率 就 变 为 3072MHz, 然后 由 DAC 把 这 个 已 调制 的 位 流转 换 成 模拟 信号。 
这 个 转换 一 般 是 由 一 对 DAC 完成 的 : 一 个 用 于 7 通道 ， 另 一 个 用 于 OQ 通道 ( 见 图 16-3)。 位 于 
274| DAC 输出 端的 重 构 滤 波 器 通常 是 一 个 高 阶 的 贝 塞 尔 或 椭圆 让 波 器 ， 用 以 对 DAC 输出 的 模拟 信 
|275| 号 进行 低 通 滤 波 。 


WCDMA 
3.84MSPS "^. 


图 16-4” 带 有 插值 和 重 构 滤波 器 的 通信 DAC 


图 16-3 中 的 凋 制 如 模 块 把 基带 的 1 和 信号 转换 成 适当 的 载波 频率 ， 通 常 是 864MHz。 上 
变频 之 后 的 864MHz 信号 用 功率 放大 器 (PA) 放大 到 适当 的 幅度 ， 然 后 通过 天 线 送 入 空中 或 送 
到 附近 的 无 线 基 站 。 

RF 功率 放大 严 是 一 个 具有 功率 增 苞 的 大 信号 设备 ， 它 的 效率 对 于 GSM 为 5090428. IF 
CDMA ( 码 分 多 址 ) 大 约 为 30%, CDMA 是 一 种 可 以 在 同一 频率 上 人 允许 多 个 用 户 同 时 接 入 的 方法 。 
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16.3 ADC 与 DAC 的 选择 


在 通信 应 用 中 ， 描 述 转换 器 静态 特性 的 DC 非 线性 指标 没有 转换 器 的 动态 性 能 那样 重要 。， 
接收 机 (总 系统 ) 的 指标 很 大 程度 上 取决 于 ADC 的 下 面 这 些 动态 参数 .ENOB (有 效 位 数 )、 
SFDR (无 假 信号 动态 范围 )、THD (总 谐 波 失真 ) 和 SNR ( 信 噪 比 )。 在 对 RF 或 IF 频率 下 的 
基带 模拟 信号 进行 精确 转换 上 时， 我 们 需要 优良 的 动态 性 能 和 快速 的 采样 率 。SFDR 指标 描述 了 
转换 器 通 带 内 的 谐 波 特 性 ， 它 表示 了 转换 器 的 动态 范围 。SFDR 与 转换 器 的 摆 速 和 输入 信和 号 的 
频率 有 关 。 

ADC 的 输出 信号 很 大 程度 上 取决 于 转换 器 的 采样 频率 和 模拟 输入 信号 中 的 最 高 频率 。 在 
ADC 的 紧 前 面 放置 一 个 低 通 或 带 通 抗 混 登 滤波 器 ， 可 以 限制 模拟 输入 信号 的 带宽 。 这 种 带 限 操 
作 可 以 保证 ， 当 采样 频率 等 于 模拟 输入 信号 的 信息 带宽 两 倍 ( 奈 奎 斯 特 采 样 方式 ) 的 时 候 ， 
原先 的 模拟 输入 信号 可 以 用 ADC 的 输出 数字 信号 完全 地 重 构 出 来 。 那 些 超过 fJ2 而 不 需要 的 、 
但 有 足够 幅度 的 信号 可 以 产生 频谱 重 倒 ， 使 所 需 的 基带 信号 增加 失真 。 当 把 这 种 混 番 失真 与 
ADC 非 线 性 所 产生 的 失真 相 比 时 , 我们 一 定 不 允许 混 又 失真 占 主 导 地 位 。 当 使 用 奈 奎 斯 特 速率 
进行 采样 时 , 就 要 对 抗 混 琶 滤波 器 提出 严格 的 要 求 , 这 通常 需要 一 个 具有 陡峭 过 渡 带 的 10 阶 或 
更 高 阶 的 滤波 器 。 

用 过 采样 技术 (采样 率 大 于 奈奈 斯 特 速 率 ) 可 极 大 降低 对 抗 混 释 滤波 器 滚 降 率 陡峭 度 的 要 
求 ， 因 而 简化 了 抗 混 生 滤波 器 的 设计 。 但 是 ， 每 当 使 用 过 采样 时 ， 就 要 用 更 高 速 的 ADC 来 对 
输入 信号 进行 数字 化 。 非 常 高 速 的 ADC 可 能 很 贵 ， 而 且 要 消耗 相当 大 的 功率 (> 1000mW), 
在 一 个 像 无 线 基站 这 样 的 系统 中 ， 通常 需 要 大 量 的 ADC。 因 此 ， 每 个 转换 器 的 功 耗 必须 被 保持 
在 尽 可 能 的 最 小 值 (< 400mW)。 高 分 辩 率 、 但 采样 率 较 低 的 ADC 具有 较 低 成 本 、 较 低 功 耗 和 
较 高 性 能 的 优点 ， 因 而 被 经 常用 于 某 些 应 用 。 但 在 这 些 应 用 中 ， 需 要 采用 欠 采 样 或 带 通 采 样 技 
A (这 就 是 , 在 用 ADC 对 模拟 信号 进行 数字 化 时 ， 把 采样 频率 设 定 为 超过 态 夺 斯 特 速率 大 的 一 
Æ, 但 信号 的 带宽 仍然 是 小 于 等 于 /2)。 

因此 , 在 把 ADC 用 于 带 通 采样 技术 时 , 就 需要 了 解 转换 器 在 超过 f/2 频率 区 内 的 动态 特性 。 
一 般 来 说 ， 随 着 ADC 输入 信号 频率 的 增加 ，ENOB、SNR、SFDR 和 谐 波 性 能 都 会 变 坏 。 

进入 到 ADC 的 模拟 信和 号 是 无 法 用 有 限 个 离散 幅度 值 来 精确 表示 的 ， 这 个 情况 给 ADC 输出 
的 数字 信号 引入 了 量化 误差 。 这 种 误差 通常 表示 为 均 方 根 的 量化 误差 电压 ，e2, = 十 9?， 其 中 的 
q, 为 量化 步 长 。 

均 方 值 的 量化 噪声 功率 等 于 ,= qL /12R ， 其 中 的 R 是 ADC 的 输入 电阻 ， 它 的 典型 值 在 
600 ~ 10009 的 范围 内 。 

像 THS1052 和 THS1265 这 样 的 通信 ADC 通常 有 1 ~ 2V 的 峰 到 峰 请 度 范 围 (FSR) 。 在 一 
般 情 况 下 ， 无 线 系统 依靠 了 500 的 输入 与 输出 端 接 技术 ， 因 此 ，ADC 的 输入 也 被 做 成 像 
50€ 那样 。 
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基于 上 述 假设 "， 一 个 12 位 、65MSps 的 ADC (THS1265) 的 量化 噪声 功率 可 以 计算 为 等 
T-73.04dBm, 
对 于 一 个 噪声 受 限 的 接收 机 ， 接 收 机 的 噪声 功率 可 以 计算 为 给 定 接收 机 带宽 内 的 热 噪 声 功 
率 与 接收 机 噪声 指数 (NF) “之 和 。 
在 200kHz 带宽 (GSM 信道 )、25° 温 度 和 4 ~ 6dB 噪声 指数 的 条 件 下 ， 接 收 机 的 噪声 功率 
为 -115d4Bm。 因 此 ， 要 想 把 接收 机 的 噪声 提升 到 量化 噪声 的 功率 水 平 ， 还 需要 42dB 的 增益 。 
在 图 16-1 中 ，GSM900 信号 处 于 -104dBm (GSM900 的 一 个 规范 ， 它 规定 了 原始 误 码 率 必 
须 等 于 或 大 于 1 时 的 最 小 可 用 信和 号) ， 因 此 ， 由 热 噪声 分 量 引起 的 、 在 基带 内 或 者 在 转换 器 输 
出 端 上 的 信 品 比 可 以 计算 为 SNRuema = EN = -104dBm + 115dBm = 9dB, 
从 测试 曲线 和 标准 曲线 "可 以 看 出 ,为 了 达到 GSM 系统 1% 的 原始 误 码 率 (BER), 就 需要 
在 基带 内 有 一 个 9dB 的 SNR. (MAREP ADC 噪声 之 和 算出 )。 
处 理 增益 (process gain) Gp 被 定义 为 ; 
_ f. _ 52x10 
P BW 200x10 
A, GSM 的 信道 带宽 = 200kHz 以 及 ADC 的 采样 频率 f = 52MHz, 
转换 器 的 基带 内 噪声 应 该 比 射频 噪声 ( 热 噪声 + 处 理 增益 ) 好 很 多 。 而且 ， 热 噪声 这 一 项 
只 能 使 系统 达到 参考 误 码 率 。 因 此 ， 转 换 器 噪声 (基带 内 ) = SNR + 处 理 增益 G. 
ADC 的 SNRaae 应 该 比 热 噪声 分 量 SNRuaema (+9dBm) 优 出 20 ~ 40dB。 在 本 例 中 ，ADC 
的 SNRssc 被 选择 为 优 出 热 噪 声 分 量 SNRema (9dB) 37dB, 
换 名 话说， 如 果 和 希望 转换 器 的 SNRssec 优 出 热 噪声 分 量 (SNRaema) 37dB， 那 么 ， 基 带 转换 
器 应 该 选择 为 9+37dB = 46dB, 
这 样 一 来 ， 总 噪声 Noum = 热 噪声 NM + 转换 器 噪声 Nowv。 因 此 ， 品 声 与 信和 号 之 比 为 ; 
Su. (Su. Ss. 105 T 1056 (16-2) 
RAH, AREE ScsufN;m = 7.942. (线性 )， 即 8.999dB, 
这 表示 ,， 当 信号 处 于 最 小 灵敏 度 电 平时 ， 转 换 器 噪声 中 的 热 噪声 分 量 只 能 使 基带 SNR 变 坏 
0.001dB (9.000dBm - 8.999dB ) 。 
5 f. = 52MSps 时 ， 为 容纳 GSM900 信号 而 需要 的 转换 器 SNR 是 46 - 24.15dB = 22dB, 
所 以 ， 为 了 容纳 GSM900 信号 的 ADC 有效 位 数 是 ， 
SNR -1.76 
602 


=2.6x10 = 24.15 dB (16-1) 


ENOB- (16-3) 


WIE, GSM900 信和 号 需要 4 位 。 


© ADC 量化 噪声 功率 的 假设 。 一 一 译 者 注 
Q x (16-3) 中 的 1.76 dB 是 由 于 在 计算 信 噪 比 时 使 用 了 正 荡 波 的 原因 。 


译 者 注 
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假设 三 次 镜像 抑制 滤波 器 使 干扰 源 衰减 50dB ,干扰 源 就 从 -~13dBm 下 降 到 -63dBm， 或 者 
说 ,高 出 GSM 信号 40dB。 因 此 ， 为 容纳 干扰 源 所 需 的 位 数 是 (40dBY(6dB/ 位 ) = 6.6 fir. 

所 以 ， 容 纳 干 扰 源 大 约 需 要 6 位 ， 再 加 上 用 于 相 长 干扰 的 2 位 余 量 ， 总 共 8 位。 这样， 对 
ADC 的 要 求 是 4 位 用 于 GSM 信号 ， 加 上 8 位 用 于 干扰 源 ， 总 计 是 12 位 ( 见 图 16-5), 


高 8 位 容纳 噪声 + 干扰 低 4 位 容纳 量化 后 的 信号 


图 16-5 .GSM 信号 对 ADC 的 要 求 


从 上 面 的 分 析 可 知 ，GSM 信和 号 位 于 ADC 的 1V 满 幅 以 下 的 8 位 或 48dB (8 位 x6dB/ 位 = 

48dB) 的 地 方 。 具 有 500 端 接 的 ADC 的 满 幅 输入 功率 可 以 计算 为 ， 
y^ dy " d xL | 
Hs 2510 -13dBm (iE, B] FSR) (16-4) 

WE. E GSM 信号 使 用 4 位 可 以 得 出 13dBm - (8 位 x 6dB/ 位 ) = -35dBm， 这 是 在 干扰 源 
满足 GSM 规范 下 的 最 小 可 用 的 ADC 输入 信号 功率 。 如 时 不 存在 干扰 源 ， 那 就 应 该 把 信和 号 电 平 
选择 为 ADC 满 幅 以 下 大 约 20dB ， 也 就 是 -8dBm， 以 便 容 纳 相 长 干扰 和 ADC 的 任何 大 信和 号 输 
人 和 人， 而 这 种 大 信和 号 输入 可 以 是 由 于 在 AGC 改变 增益 过 程 中 的 短 时 间 漂 泊 不 定 的 增益 所 引起 。 
因此 ， 对 于 GSM 规范 所 规定 的 最 小 可 用 信和 号， 在 没有 干扰 源 时 被 从 -104dBm 放大 到 -8dBm， 
在 有 干扰 源 时 被 放大 到 -35dBm.。 

对 于 图 16-1 中 那样 的 实际 接收 机 ， 我 们 必须 使 用 AGC， 以 便 在 保证 峰值 功率 不 超过 ADC 
满 度 范围 的 同时 ， 还 保证 1 LSB 代表 了 均匀 噪声 输入 。 

示 于 图 16-1 的 接收 机 框图 使 用 了 一 个 相当 大 带宽 (100 ~ 550MHz) 的 高 速 通信 ADC， 以 
便 把 基带 信号 转换 成 可 以 被 DSP 处 理 的 高 速 并 行 数 据 流 。 为 了 使 ADC 能 够 精确 地 把 基带 模拟 
信号 转换 成 数字 信号， 这 个 转换 器 必须 有 非常 好 的 分 辩 率 和 动态 性 能 。 

16-1 所 示 的 信号 通路 需要 95dB 的 增益 才能 把 -104dBm 的 GSM 信和 号 提升 到 -9dBm (等 
AKT 500 电阻 上 大 约 0.112V 的 峰 到 峰 电 压 )， 其 中 包含 了 为 滤波 器 和 混 频 器 的 损失 而 留 出 的 余 
量 。 通 第 ， 这 个 增益 是 在 RF 和 基带 之 则 平分 的 ， 但 基带 增益 的 成 本 比较 低 ， 功 耗 也 比较 低 。 
LNA 可 以 提供 18dB 的 增益 ， 在 经 过 滤波 和 电 闪 损耗 之 后 ， 这 个 增益 变 为 大 约 16dB ， 而 混 频 器 
提供 了 -7dB 的 转换 增益 (或 损失 )。 

现代 的 通信 DAC 实际 上 是 一 种 对 频 域 性 能 优化 了 的 、 互 相 匹 配 的 电流 源 阵 列 。 为 了 能 同 
时 处 理 强 、 弱 两 种 信号 , 通信 DAC 需要 有 很 宽 的 动态 范围 。 其 中 最 受 关 广 的 动态 指标 有 SFDR, 
SNR, THD, IMD ( 双 音 交 调 失真 )、ACPR (邻近 频道 功率 抑制 能 力 ) 和 稳定 时 间 。 

除了 这 些 指标 以 外 ， 像 INL (积分 非 线 性 ) 和 DNL (微分 非 线 性 ) 这 些 DC 参数 也 是 很 重 
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要 的 , 因为 这 两 个 参数 会 影响 到 SFOR 参数 。 其 中 的 DNL 误差 只 出 现在 转换 器 传递 曲线 的 其 些 
ME. INL 和 DNL 误差 表现 为 输出 频谱 中 的 假 信号 成 分 ， 可 以 损坏 DAC 的 信 品 比 ， 

用 一 个 在 30MSps 采样 率 下 的 SMHz 单 音 作为 输入 时 ，12 位 和 14 位 DAC 的 典型 的 SFDR 
数据 泥 围 是 75 ~ 80dB。 为 了 防止 邻近 频道 之 间 的 相互 干扰 ，DAC 必须 有 很 好 的 SFDR 指标 。 
通信 DAC 一 般 有 差分 输出 ， 而 且 使 用 了 电流 模式 的 结构 ， 以 使 DAC 有 更 高 的 输出 更 新 率 。 


16.4 ”影响 运 放 选择 的 因素 


IF 放大 器 和 滤波 器 可 以 用 分 离 元 件 来 构建 ， 不 过 ， 现 在 的 大 多 数 应 用 都 使 用 了 集成 电路 。 
我 们 一 般 使 用 高 速 宽带 运 放 来 做 缓冲 放大 器 ， 把 它们 用 在 LO 电路 、ADC 的 前 端 和 DAC 的 输 
tH. ADC 和 DAC 的 外 部 电压 基准 源 电路 以 及 AGC 放大 器 和 抗 混 琶 电路 中 。 工 作 在 IF 频率 下 
的 运 放 ， 比 如 图 6-1 中 的 AGC 放大 器 ， 必须 有 很 大 的 增益 控制 范围 。 放 大 器 能 够 多 好 地 兼顾 处 
理 大 、 小 信号 ， 是 对 放大 器 动态 范围 的 一 种 衡量 。 电 流 反 馈 运 放 可 以 用 于 除了 抗 混 秋 滤波 器 和 
重 构 滤 波 器 以 外 的 任何 地 方 。 这 种 运 放 必须 有 一 个 几乎 从 DC 直到 至 少 500MHz 的 平坦 的 增益 
网 应 。 而 在 这 之 后 ， 可 以 使 用 一 个 具有 缓慢 滚 降 响 应 的 滤波 器 。 此 外 ， 为 了 防止 信号 的 分 散 ， 
这 些 滤 波 器 必须 有 很 好 的 相位 响应 ， 也 就 是 说 ， 需 要 一 个 线性 的 相位 响应 。 

当 用 于 无 线 通 信和 系统 时 ， 有 几 个 因素 会 影响 对 电流 反馈 放大 器 (CFA) 和 电压 反馈 放大 器 
(VFA) 的 选择 。 

e ADC 和 DAC 的 分 辩 率 。 

e ADC 和 DAC 的 动态 指标 。 

e 工作 频率 。 

e 信号 的 类 型 。 

e 电源 电压 。 

e RE, 

在 图 16-1 和 图 16-3 所 示 的 接收 机 和 发 射 机 电路 中 ，SFDR 和 IMD 是 ADC 和 DAC 的 关键 
参数 ， 因 而 最 影响 运 放 的 选择 。 这 些 通 信 电 路 对 运 放 的 最 低 要 求 是 ， 在 工作 频率 下 测 得 的 运 放 
的 SFDR 或 THD 参数 应 该 比 转换 器 的 SFDR 优 出 5 ~ 10dB。 一 个 完美 的 12 位 ADC 的 SFDR 
是 72dB。 因 此 ， 位 于 ADC 前 端的 运 放 应 读 有 77 ~ 82dB 的 SFDR (或 THD)。 

当 运 放 被 用 做 缓冲 放大 器 时 ， 必 须 以 非常 高 的 精度 来 忠实 地 重建 输入 信号 。 这 就 要 求 放 大 
器 是 针对 稳定 时 间 而 设计 和 优化 的 。 当 用 于 驱动 ADC 模拟 输入 时 ， 运 放 必 须 有 快速 的 稳定 时 
间 ， 因 为 只 有 当 运 放 的 输出 电压 稳定 到 终 值 的 1 个 LSB 以 内 时 (这 一 时 间 区 间 是 由 采样 率 设 定 
BJ), ADC 才 可 以 精确 地 对 模拟 输入 信号 进行 数字 化 。 所 以 ， 放 大 器 的 稳定 时 间 决 定 了 在 给 定 
精度 下 的 最 大 数据 传输 率 。 例 如 ， 当 要 求 稳定 到 ADC 满座 范围 的 1 个 LSB 以 内 时 ， 就 意味 着 
稳定 精度 要 达到 ADC 的 +1/2LSB。 因 此 , 一 个 12 位 ADC 就 要 求 运 放 的 输出 稳定 到 终 值 的 
1⁄(2 x 2°) = 122 x 10*， 也 就 是 终 值 的 0.0122%。 而 一 个 1V 满 幅 范围 的 12 位 ADC 的 
LSB = 244hV。 表 16-2 给 出 了 与 前 面 的 接收 机 和 发 射 机 框图 相关 的 稳定 时 间 和 运 放 其 他 重要 参 
数 的 数值 ， 表 中 的 运 放 动态 参数 指出 了 在 噪声 、SFDR、 摆 速 、 带 宽 等 方面 达到 优良 性 能 所 需 的 
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参数 范围 。 
16-2 I 
ey 
噪声 电压 2.7 ~ 8 nV/ KHz 
噪声 电流 1 ~ 30 pA/ /Hz 
DENM THD _ | 70 ~ 95dBc i 
HR 260 ~ 3500V/uS 
”小 信号 带宽 200 ~ 600MHz 
_ 大 信号 带宽 | x 2 100MHz 
EE 共 模 输入 电压 ] HEN | av 
电源 电压 i | NEN x5V 
稳定 时 间 m i — 8-2 OO 
输出 电流 m | | | 40 - 100mA - u 
输出 阻抗 m «200 | 
PSRR -60dB - Ka 
CMRR m -70dB 
输入 失调 电压 | lOmV (典型 值 ) 


工作 在 +5V 电源 下 的 运 放 一 般 有 6 ~ 8V 的 共 模 范围 。 单 电源 运 放 往往 只 能 处 理 小 得 多 的 电 
压 范 围 。 在 有 些 通 信 应 用 中 ， 面 对 很 大 的 信号 摆 幅 范围 ， 却 只 有 很 罕 的 线性 操作 区 。 除 了 轨 到 
轨 运 放 以 外 ,， 大 多 数 运 放 的 摆 幅 只 能 达到 正 电 源 电压 以 下 的 1 ~ 1.5SV。 在 一 般 情况 下 ， 信 噪 比 ， 
摇 速 和 带宽 都 会 由 于 器 件 工作 在 很 低 的 电源 电压 下 而 变 坏 。 

在 选择 电流 反馈 放大 器 时 , 我 们 必须 要 有 器 件 的 增益 和 带宽 两 条 曲线 。 需要 这 样 两 条 曲线 ， 
是 因为 对 于 电流 反馈 放大 器 来 说 ， 常 见 的 环 路 增益 与 带宽 之 间 的 比例 关系 不 再 成 立 。 
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接收 机 通道 〈 见 图 16-1) 中 的 假 信 号 影响 表现 为 ADC 基带 信号 中 的 高 频 噪 声 。 我 们 必须 
阻止 这 些 假 信号 (4/2) 进入 ADC (ARENE RRE), 否则 , 假 信 号 会 引起 ADC 输出 
FREE E DAE. 

我 们 可 以 在 ADC B5B Un 7H —1- Te 2A BUDE B CO BU LUEUE sS, ALERA RES o DE 
ERRED Br dk À Pn 坑 息 登 姜 波 器 的 截止 频率 大 应 该 设置 到 等 于 所 需 的 最 商 基 带 全 号 频 
率 fmax AHE, fe = frax。 根 据 采 样 定理 ， 以 奈奈 斯 特 速 率 采样 时 的 ADC 的 最 低 采 样 频 率 是 
Js = 2fmaxe n L aim 信号 可 以 完全 用 ADC 的 数字 输出 信号 来 重 构 。 此 外 , 我 
们 还 必须 知道 ， 只 有 频率 响应 具有 砖 墙 (brickwall) 形状 的 抗 混 倒 滤波 器 ， 才 可 满足 采样 定理 
的 全 部 要 求 。 但 实际 滤波 如 从 截止 频率 到 阻 带 的 滚 降 都 是 比较 绥 慢 增加 的 ， 因 此，ADC 的 采样 
率 一 般 总 要 稍微 高 于 make 

抗 混 倒 滤波 器 必须 把 通 带 以 外 那些 可 以 产生 混合 的 信号 减 到 小 于 ADC 的 1 个 LSB， 央 市 


mg — » dni — i I 
T4 r1 EH D] - v 


196 $163 无 线 通信: IF 采样 信号 的 调整 


不 会 对 基带 信号 或 IF 信号 的 带 内 分 量 增加 任何 失真 ， 也 不 使 混 到 误差 在 与 ADC 的 非 线 性 失真 
相 比 时 成 为 主导 成 分 。 通 常 ，ADC 中 的 频谱 重 释 ORS) 是 由 下 列 因 素 决 定 的 。 

e 所 需 信号 的 最 高 频率 ， 

° 采样 率 。 

e ADC 的 分 辩 率 。 | 

所 需 信号 中 的 最 高 频率 确定 了 滤波 器 的 截止 频率 。 例如 , 我 们 对 输入 信号 用 12 位 的 精度 进 
行 采 样 ， 而 且 采 样 频率 设 定 为 S2MHz。 这 时 ， 如 果 IF 信号 是 17MHz， 那 么 ， 滤 波 器 的 截止 频 
率 可 以 选择 为 -3dB 的 18MHz。 我 们 要 求 所 有 高 于 奈 奎 斯 特 频率 "的 分 量 都 被 衰减 到 小 于 或 等 于 
1/2LSB。 但 一 般 来 说 ， 只 有 那些 幅度 超过 ADC 分 辩 率 限 府 ”的 频率 成 分 才 会 引起 混和 问题 ?。 
参照 图 16-7 中 的 情况 , 可 以 确定 出 引起 混合 的 最 低频 率 是 faias = (52 - 17)MHz = 35MHz, 因此 ， 
频率 滚 降 的 范围 是 从 18MHz 到 35MHz (大 约 一 倍 频 ) ， 而 所 需 的 衰减 是 72dB (12 位 ADC). 
这 就 必须 使 用 一 个 非常 高 阶 的 滤波 器 才能 完成 这 个 任务 。 但 实际 的 抗 混 到 滤波 器 通常 被 限制 在 
五 阶 或 六 阶 ， 这 是 由 于 放大 器 的 带宽 、 相 位 裕 度 、 电 路 布 图 中 的 分 布 参 数 、 电 源 电 压 和 元 件 容 
差 等 因素 的 限制 。 应 该 知道 ， 当 滚 降 越 来 越 陡 的 时 候 ， 通 带 内 的 纹 波 和 相位 失真 也 随 之 增加 。 

对 于 通信 应 用 ， 线 性 相位 特性 和 增益 精度 (很 低 的 通 带 纹 波 ) 是 很 重要 的 。 而 我 们 通常 把 
切 比 雪夫 或 椭圆 (或 称 Cauer) 滤波 器 用 做 抗 混合 滤 波 器 。 

为 了 取得 良好 的 瞬 态 响应 或 使 复杂 的 信号 保持 高 度 的 相位 一 致 性 ， 就 必须 使 用 线性 相位 的 
滤波 器 (MARIEH). 

THS4011 和 THS4021 这 两 个 电压 反馈 运 放 是 这 一 例子 中 实现 抗 混 谷 滤波 器 的 很 好 选择 ,此 
外 ， 设 计 中 使 用 的 电容 和 电阻 的 品质 对 于 抗 混 释 滤波 器 的 性 能 也 是 很 关键 的 。 


16.6 通信 DAC 的 重 构 滤波 器 


现代 的 通信 DAC 实际 上 是 一 种 对 于 频 域 性 能 优化 了 的 ,相互 匹配 的 电流 源 阵 列 。 这 种 DAC 
的 最 重要 的 动态 性 能 是 SFDR. SNR, THD, IMD, ACPR 和 稳定 时 间 。 由 于 INL 和 DNL 这 两 
个 DC 参数 也 会 影响 到 SFDR 参数 ， 所 以 ，INL 和 DNL 参数 也 是 很 重要 的 。 在 以 50MSps 采样 
率 下 的 5MHz 单 音 作为 输入 信号 时 ,一 个 12 ~ 14 位 DAC 的 典型 的 SFDR 数据 是 在 75dB 到 80dB 
之 间 。 为 了 防止 邻近 频道 之 间 的 相互 和 干扰，DAC 必须 有 良好 的 SFDR 指标 。 

通信 DAC 一 般 采 用 差分 输出 ， 而 电流 模式 的 结构 可 以 使 DAC 的 输出 有 更 高 的 更 新 速率 。 

图 16-4 中 画 出 了 一 个 位 于 DAC 之 前 的 插值 滤波 器 和 一 个 位 于 DAC 输出 之 后 的 重 构 模 拟 滤 
波 器 。 插 值 滤波 器 是 一 个 数字 被 波 器 ， 它 的 系统 时 钟 频率 是 滤波 器 输入 数据 流 时 钟 频率 的 整数 
售 。 这 种 滤波 器 的 功能 是 用 来 降低 DAC 通 带 内 的 混 仅 镜像 成 分 。 这 就 使 位 于 DAC 输出 端的 重 


O 奈奈 斯 特 频 率 是 指 信号 中 的 最 高 频率 ， 所 以 它 等 于 奈 奎 斯 特 速 率 的 一 半 。 一 一 译 者 注 
D 1 个 LSB。 一 译 者 注 | 
© 这 一 点 过 于 乐观 ， 因 为 ADC 的 操作 对 象 是 波形 ， 而 非 频率 。 一 一 译 者 注 
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构 滤波 器 的 工作 变 得 简单 。 我 们 实际 上 是 利用 插值 滤波 器 来 对 输入 数据 进行 圆滑 处 理 ， 而 插值 
滤波 器 输出 波形 的 频率 是 与 输入 频率 一 样 的 。 图 16-6 表示 了 插值 滤波 器 的 输出 。DAC 的 时 钟 
频率 是 与 插值 滤波 器 的 时 钟 频率 相同 的 ， 因此，DAC 输出 信号 的 频谱 是 以 采样 率 的 整数 倍 而 重 
复出 现 ， 而 且 会 随 采 样 率 的 增加 而 变 得 越 来 越 分 开 。 如 果 这 些 重复 的 DAC 输出 频谱 分 离 得 越 
JF, 那么 ， 后 面 的 重 构 滤 波 器 的 衰减 特性 就 越 不 需要 那么 陡峭 。 这 样 ， 就 可 以 使 用 一 个 从 通 带 
到 阻 带 的 深 降 不 需要 很 陡峭 的 、 比 较 简 单 的 重 构 滤 波 器 ， 同 时 又 能 保证 不 会 因 混 又 而 增加 任何 
失真 。 图 16-4 中 的 系统 时 钟 是 30.772MHz (3.84MSps x 8)。 图 16-7 表示 了 作为 重 构 抗 混 登 滤 
波 器 所 必需 的 衰减 特性 。 


功率 (dB) 
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图 16-6 QPSK 功率 谱 密 庶 ， 未 使 用 升 余弦 窗 函 数 ，WCDMA 
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E167 重 构 滤波 器 的 特性 
图 中 的 混 到 频率 为 fuis = (30.7 — 2) = 28.7MHz， 所 需 的 衰减 是 84dB (14 位 DAC)。 我 们 可 
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以 用 一 个 三 阶 的 椭圆 或 贝 赛 尔 抗 混和 登 低 通 滤波 器 来 满足 这 个 衰减 要 求 。 这 两 种 类 型 的 高 阶 滤波 
器 ， 在 DC 到 几乎 等 于 采样 频率 一 半 的 频带 内 ， 都 具有 相对 比较 平坦 的 响应 ， 在 这 之 后 是 一 个 
陡峭 的 下 降 。 但 这 个 方法 尚 没 有 对 sinx/x 函数 的 幅度 下 降 提 供 任何 校正 ， 而 这 个 幅度 下 降 是 由 
DAC 本 身 的 采样 保持 操作 产生 的 。 
使 用 简单 重 构 滤 波 器 的 另 一 个 折 中 方法 是 ， 在 把 输入 数字 量 转换 成 模拟 信和 号 时 使 用 速度 更 
tk DAC, 
图 16-8 中 画 出 了 一 个 一 阶 的 重 构 (IG) 滤波 器 ， 它 由 一 个 配置 成 单位 增益 的 高 速 差分 放 
[286|， 大 器 组 成 。DAC 的 输出 用 500 端 接 。 图 16-8 中 滤波 器 的 电容 值 由 下 式 给 出 ， 
_ 3.1827x10 
Z^ 
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图 16-8 一 个 单 极点 重 构 滤 波 器 


16.7 用 于 ADC 和 DAC 的 外 部 Vaer 电 路 


图 16-9 示 出 了 一 个 运 放 电压 跟随 器 电路 , 这 个 电路 经 常 被 用 做 与 外 部 精密 电压 基准 源 的 接 

口 电 路 ,然后 由 这 个 接口 电路 向 ADC 和 DAC 提供 外 部 基准 电压 (关于 ADC 和 DAC 系统 中 使 

用 的 电压 基准 电路 的 更 详细 的 讨论 ， 可 参阅 相关 文献 ， 例 如 Miller 和 Moore59)。 图 中 的 Vn È 

精密 电压 基准 源 的 输出 ， 比 如 ，Thaler 公司 的 VRE3035 就 是 这 样 一 种 精密 电压 基准 源 。 低 通 滤 

波 器 (由 Ci 和 Rl 构成 ) 对 来 自 基 淮 源 和 运 放 缓冲 器 的 噪声 进行 滤波 。 滤 波 器 的 -3dB 转折 频率 
是 1/2xCiRI， 这 个 电路 的 传递 函数 可 以 写 为 式 (16-6); 

V, (1-- sC,R,) (16-6) 


V C.R 
N |p SQM + 1 C,C,R R, 
CC,RR, C,C,R,R, 


其 中 有 一 个 零点 在 $ = —1/C;R5;, 


"T | y a d p. J 
. 4^ f ri PN am f Pur F u ur 
TL d | Hi d 4 fj. =f.: AA | . [LF 
E= b "S Sep FY3 ` L 


167. 用 于 ADC fe DAC 的 外 部 VrEF 电 路 199 


在 CRo = 2CIRI 的 近似 假设 下 ， 我 们 可 以 利用 分 母 中 的 多 项 式 解 出 频率 响应 中 的 复数 极点 

Pi 和 Po, XX SAI EA BIET 
== pin - 
2CR `2CR 
1 . 1 
= 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 
2CR "2C, 


h= (16-7) 


(16-8) 


16-9 BERERE ER 


传递 函数 分 子 中 的 零点 改善 了 电路 的 相对 稳定 性 。 电 阻 R: 的 值 要 相当 小 ,因为 有 一 个 很 小 
的 偏 流 流 过 这 个 电阻 ， 并 由 此 引起 DC 误差 和 噪声 。R 的 阻 值 从 100 到 50Q。 由 电容 C, 引起 
的 任何 很 小 的 漏电 流 都 会 流 过 Ri。 但 由 于 电阻 Ri 位 于 反馈 环 路 之 中 ， 所 以 ， 在 Ri 上 生成 的 电 
压 降 要 除 以 环 路 增益 。 在 所 有 实际 应 用 中 ， 跨 越 在 C, 上 的 电压 为 0V， 所 以 ， 这 个 电容 所 产生 
的 漏电 流 是 可 以 忽略 的 。 

下 面 是 一 个 带宽 等 于 3kHz 的 滤波 器 的 设计 例子 : 

选择 C, = 12uF 和 Ri = 42.20, 

在 选 定 了 Cl 和 Ri 之 后 ,电容 C2 的 值 可 以 近似 地 估算 为 等 于 Ci 值 的 4% ~ 5%(C; = 0.047uF), 
而 电阻 R; 可 以 利用 近似 式 C.R, = 2C,R 来 计算 (R2 = 2.15kQ), 

对 这 个 电路 计算 出 的 -3dB 带宽 是 3.1kHz。 这 个 值 与 图 16-10 中 的 电路 频率 响应 曲线 是 相符 
的 。 访 电路 结构 在 用 做 驱动 大 电容 负载 时 是 很 好 的 。 

图 16-11 mH 了 一 个 外 部 基 崔 源 电路 ， 它 可 以 用 来 对 ADC 的 满 幅 范围 进行 宽 范 围 的 调节 。 
电阻 Ros; 和 Rog? 在 电路 中 起 到 两 个 作用 。 

e 组 成 了 用 以 使 噪声 滚 降 的 低 通 滤波 器 的 一 部 分 。 

e 使 ADC 基准 电压 输入 端 上 的 负载 电容 与 该 缓冲 器 运 放 的 输出 端 相隔 离 。 

图 6-11 中 的 电位 器 Roa 为 图 16-12 中 的 差分 放大 器 设 定 了 外 部 共 模 电压 Vocw。 


© x (16-7) 与 式 (16-8) 中 虚 部 应 为 jy3/12CIR 。 一 一 译 者 注 
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图 16-11 用 于 ADC fi DAC 的 外 部 电压 基准 源 电路 
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图 16-12 单 端 转换 成 差分 输出 的 驱动 电路 


Au 


fC 电源 万 -论坛 
"B n P - Ven Ig 


16.8 ñi KAS ^ BE 8) rg 201 


16.8 ”高速 模拟 输入 驱动 电路 


大 凶 数 的 通信 ADC 都 有 差分 输 和 人 电 路， 而 且 要 求 使 用 正确 的 差分 输入 信和 号 来 驱动 这 些 
ADC。 这 样 的 驱动 电路 通常 是 用 RF 变 压 吕 或 者 商 速 差分 放大 器 实现 的 ， 其 中 的 商 速 差分 放大 
器 应 读 有 很 大 的 带宽 .快速 的 稳定 时 间 、 很 低 的 输 人 阻抗 . 很 好 的 输出 驱动 能 力 和 1500V/ps Æ 
右 的 摆 速 。 这 种 差分 放大 器 一 般 被 连接 成 增益 等 于 1 或 2， 而且 主要 用 来 对 单 端 模 拟 输 入 信号 
进行 缓冲 ， 并 把 它们 转换 成 差分 输出 信号 。 像 交流 哼 声 、 噪 声 、DC 分 量 和 谐 波 电压 这 些 不 筑 
要 的 共 模 信和 号， 一般 都 会 被 豪 碱 或 抵消 掉 。 增 益 只 限于 所 需 的 、 幅 府 经 常 在 1 ~ 2V 范围 内 的 孝 
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图 16-12 所 示 的 模拟 输入 驱动 电路 采用 了 一 种 双 极 互补 (BiCom) 的 THS4141 器 件 , BiCom 
可 以 在 很 宽 的 频率 范围 内 提供 快速 的 线性 操作 ,而且 有 很 宽 的 电源 电压 范围 ， 但 要 比 BiCMOS 
器 件 稍微 多 消耗 一 点 电流 。 这 个 电路 的 闭环 响应 示 于 图 16-13， 在 放大 器 输出 端 上 测 得 的 -3dB 
带宽 为 120MHz。 模 拟 输 入 信号 Vix 是 通过 AC 耦合 到 THS4141 的 "， 而 DC 电压 Von 是 由 外 
部 加 入 的 输入 共 模 电压 。 我 们 对 Rs 与 Cs 以 及 Ros 与 Cas 这 两 组 元 件 进行 了 选择 ， 以 使 其 满足 
所 需 的 频率 滚 降 。 如 果 输 入 信号 的 频率 大 于 5SMHz， 那 就 需要 使 用 较 高 阶 的 低 通 滤波 技术 (三 
阶 或 更 高 )， 以 降低 运 放 固有 的 二 次 谐 波 失 真 分 量 。 

16-14 为 一 个 AC 耦合 的 单 端 模 拟 输 入 驱动 电路 的 设计 实例 。 该 电路 使 用 了 一 个 THS3201 
电流 反馈 运 放 ， 最 高 可 以 工作 到 975MHz。 这 个 放大 器 被 连接 成 一 个 增益 等 于 2 的 同 相 放大 器 ， 
它 的 增益 等 于 1 + RyR3。 在 电流 反馈 放大 器 中 ， 放 大 器 的 带宽 和 频率 响应 的 形状 是 由 反馈 电阻 
确定 的 ， 而 反馈 电阻 同时 还 确定 了 电路 的 增益 。 所 以 ，Rs 和 Rs 是 不 能 随意 取 值 的 。 

图 16-15 和 图 16-16 画 出 了 当 增 益 等 于 2 # Rs = R, = 6190 时 的 频率 响应 曲线 。 Rs 影响 到 了 
放大 器 的 带宽 和 频率 响应 的 峰值 。Rs 对 带宽 和 频率 响应 峰值 没有 影响 ， 它 只 影响 到 增益 。 从 图 
中 可 知 ，-3dB 的 带宽 是 520MHz。 增 加 R, 的 阻 值 会 使 带宽 减 小 。 反 之 ， 降 低 及 的 阻 值 会 使 带 
宽 增 加 ， 但 付出 的 代价 是 增加 了 AC 响应 中 的 峰值 。 

图 16-16 中 的 相位 曲线 表现 出 相当 线性 的 相 移 特 性 〈 即 平坦 的 群 延 迟 响应 ) ， 因 此 ， 放 大 器 
的 输出 应 该 呈现 极 好 的 信号 重 现 。 

与 电压 反馈 放大 器 不 同 的 是 ， 电 源 电 压 会 影响 电流 反馈 放大 器 的 带宽 。 例 如 ， 把 THS3201 
的 电源 电压 从 +5V 降低 到 +2.5V， 带 宽 就 从 975MHz 减 小 到 350MHz, 
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图 16-14 ADC 的 单 端 输入 驱动 电路 


中 图 中 不 是 这 样 。 一 一 译 者 注 
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17.1 引言 


RF 设计 曾经 是 分 离 元 件 独占 的 领域 。 但 新 一 代 高 速 的 电压 和 电流 反馈 放大 器 的 出 现 , 使 得 
利用 运 放 进 行 RF 设计 成 为 可 能 。 采 用 运 放 的 RF 电路 比较 容易 设计 , 而 且 相 应 的 风险 也 比较 小 。 
在 实验 宝 里 “ 揪 鼻 子 ” 的 现象 几乎 看 不 到 了 。 尽 管 有 这 么 多 的 优点 ， 但 传统 的 RF 设计 者 还 是 
不 愿意 使 用 运 放 ， 因 为 一 大 堆 的 运 放 参数 使 他 们 感到 手足 无 措 ， 其 中 的 许多 参数 与 他 们 所 熟悉 
的 设计 参数 没有 直接 的 联系 。 本 章 的 目的 是 在 RF 设计 者 与 运 放 设计 者 之 间架 起 一 座 桥梁 ， 并 
以 此 为 RF 设计 者 提供 启动 运 放 RF 设计 所 必需 的 基础 知识 。 

当 说 到 把 运 放 用 于 RF 设计 的 时 候 ， 我 们 首先 必须 回答 这 样 一 个 问题 : 为 什么 要 用 运 放 ? 
采用 分 离 品 体 党 的 传统 RF 设计 技术 已 经 成 功 地 使 用 了 几 十 年 ,习惯 于 使 用 分 离 元 件 的 RF 设计 
者 仔细 地 考察 了 这 种 采用 运 放 的 新 的 设计 技术 。 高 速 运 放 的 成 本 尤其 使 他 们 膀 目 。 为 什么 会 去 
成 本 只 有 几 分 钱 的 晶体 管 ， 而 要 使 用 一 种 可 以 贵 到 几 块 钱 的 元 件 呢 ? 

对 于 大 批量 生产 的 消费 类 产品 ， 这 个 问题 是 提 得 很 有 道理 的 ， 而 人 们 的 回答 几乎 是 千 篇 一 
tk. 继续 使 用 现 有 的 设计 技术 ! 不 过 ， 对 于 高 性 能 的 RF 设备 ， 高 速 运 帮 确实 有 一 些 明显 的 优 
点 。 我 们 已 经 看 到 ， 许 多 其 他 的 应 用 已 经 在 过 去 转移 到 了 运 放 ， 并 获得 了 运 放 所 提供 的 超常 性 
能 的 优点 。 我 们 也 有 理由 认为 ， 像 RF 这 样 的 高 速 应 用 也 会 行动 起 来 。 


172 优点 


运 放 的 第 一 个 主要 优点 是 灵活 性 。 高 速 运 放 可 以 比分 离 品 体 管 方法 提供 更 大 的 灵活 性 。 当 
使 用 分 离 唱 体 管 时 ， 晶 体 管 的 偏 置 和 工作 点 是 与 放大 级 的 增益 和 调谐 互相 影响 的 。 

当 使 用 运 放 了 时， 情况 就 不 一 样 了 ， 只 要 简单 地 把 恰当 的 电源 加 到 运 放 的 电源 引 脚 上 ， 放 大 
级 的 偏 置 就 完成 了 。 放 大 级 的 增益 是 与 偏 置 完全 无 关 的 。 增 益 也 不 会 影响 放大 级 的 调谐 ， 因 为 
增益 是 用 无 源 元 件 实现 的 。 

对 于 晶体 管 ， 我 们 还 必须 考虑 在 整个 系统 工作 温度 范围 内 的 参数 漂移 。 当 使 用 运 放 时 ， 漂 
移 则 锌 降低 了 。 


17.3 缺点 


就 像 运 放 对 于 RF 设计 的 优点 那样 ， 也 有 一 些 缺 点 阻止 了 运 放 的 使 用 。 其 中 的 第 一 个 缺点 
当然 是 成 本 。 

此 外 ，RE 设计 者 必须 学 会 如 何 对 运 放 设 置 工作 点 , 但 与 设 定 晶体 管 的 偏 置 相 比 ,这 个 过 程 
是 极其 简单 的 。 

RF 设计 者 习惯 于 以 某 种 方式 来 描述 RF 性 能 。 而 模拟 设计 者 是 以 AC 性 能 来 思考 的 。 这 两 
个 思考 方法 是 互 不 相 容 的 .RF 设计 者 必须 学 会 如 何 把 运 放 的 AC 性 能 参数 转换 到 RF 的 环境 中 。 
这 是 本 章 的 一 个 主要 目的 。 
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17.4 电压 反馈 还 是 电流 反馈 


RF 设计 者 在 考虑 运 放 时 ， 会 出 现 两 难 的 选择 : 电压 反馈 放大 器 与 电流 反馈 放大 器 , 哪 一 种 
对 设计 更 好 ? 工作 频率 通常 是 RF 设计 中 最 难 应 对 的 一 个 方面 ， 这 就 使 运 放 的 带宽 成 为 一 个 关 
键 参数 。 运 放 数 据 手 册 中 给 出 的 带宽 指标 ， 是 指 器 件 的 增益 由 于 内 部 的 补偿 或 分 布 元 件 而 降低 
T 3dB 的 那个 频率 点 。 当 我 们 使 用 这 个 带宽 数据 来 确定 器 件 在 .RF 应 用 中 的 实际 工作 频率 范围 
的 时 候 ， 却 不 是 非常 有 用 。 

内 部 补偿 的 电压 反馈 放大 器 的 带宽 是 由 一 个 内 部 的 “ 主 极点 ”补偿 电容 决定 的 。 这 种 补偿 
方法 使 放大 器 受到 了 一 个 恒定 的 增益 带宽 积 的 限制 。 与 此 相反 ， 电 流 反 馈 放 大 器 则 没有 这 样 的 
主 极点 电容 ， 因 此 ， 可 以 在 较 高 的 增益 下 工作 到 非常 接近 于 放大 器 的 最 高 频率 。 换 和 句 话 说 ， 增 
蔓 与 带宽 之 间 的 依从 关系 已 经 不 复 存在 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 来 对 电压 反馈 运 放 和 电流 反馈 运 放 做 一 比较 。 

° THS4001 是 一 个 开 环 带宽 等 于 270MHz (-3dB) 的 电压 反馈 放大 器 , 在 10 倍 (20dB) 增 

益 下 ， 它 只 能 用 到 大 约 10MHz。 

e THS3001 是 一 个 开 环 带宽 等 于 420MHz (-3dB) 的 电流 反馈 放大 器 ,在 10 售 (20dB) 增 

痊 下 ， 它 可 以 用 到 大 约 150MBz, 

但 现在 仍然 需要 设计 者 自己 来 确定 选用 哪 种 运 放 。 在 单位 增益 或 低 增 益 的 情况 下 ， 使 用 电 
流 反 馈 放 大 器 也 许 不 会 有 太 多 的 好 处 。 但 在 更 高 的 增益 下 ， 显 然 应 舍 选 择 电流 反馈 放大 大 。 如 
果 一 个 使 用 一 支 晶 体 管 的 单 级 放大 器 可 以 取得 10 倍 〈20dB) 的 增益 ， 那么 许多 RE 设计 者 会 极 
其 高 闪 ， 因 为 这 是 很 难 做 到 的 。 如 果 使 用 运 放 ， 这 几乎 是 太 容 易 了 。 


17.5 ”传统 RF 放大 器 的 回顾 
传统 的 RE 放大 器 ( 见 图 17-1) 把 晶体 管 ( 早 期 是 真空 管 ) 用 做 放大 元 件 。 DC 偏 压 (+Vss) 
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图 17-1 一 个 传统 的 RF Kak 
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臣 在 负载 问 通 过 一 个 偏 置 电阻 Rs 而 加 到 放大 元 件 上 的 。 电 感 Le 被 用 来 防止 RF 与 电源 短路 ， 
电路 中 还 使 用 了 一 个 耦合 电容 将 DC 与 负载 隔离 。 

电路 的 输入 阻抗 和 人 负载 都 是 5002， 这 就 保证 了 各 级 之 间 的 匹配 。 

当 以 运 放 代替 电路 中 的 有 源 元 件 时 ， 电 路 中 需要 有 几 处 修改 才 可 接纳 这 个 运 放 。 

运 放 本 身 是 一 个 差分 输入 的 开 环 器 件 。 但 运 放 总 是 打算 用 于 闭环 结构 的 (这 个 闭环 不 同 于 
接收 机 中 的 AGC 环 路 )。 每 个 运 放 的 反馈 环 路 必须 在 当地 完成 闭合 ， 也 就 是 在 每 个 RF 级 的 内 
部 完成 闭合 。 

这 件 事 有 两 种 做 法 。 运 放 设计 者 喜欢 把 这 两 种 做 法 叫做 反 相 和 同 相 。 这 两 个 术语 是 指 运 放 
电路 的 输出 与 输入 的 关系 是 反 相 的 还 是 同 相 的 。 从 RF 设计 的 观点 来 看 ， 这 几 平 是 不 需要 考虑 
的 。 对 所 有 的 实际 应 用 ， 这 两 种 结构 都 能 工作 ， 结 果 也 都 相同 。 

图 17-2 画 出 了 一 个 同 相 的 RE 放大 器 。 同 相 输 入 端的 输入 阻抗 很 大 ， 所 以 输入 端 要 用 500 
iuf. YE qaqa H RF 与 Ro 之 比 设 定 的 : 


— 201g 4| 14 E ap, 对 数 | 
G= 201g [1 Jan 对 数 增益 
R 
14 —F =2(10°") 
Ra 


图 中 所 示 的 这 个 放大 级 的 增益 应 该 永远 不 可 小 于 一 半 (-6dB)， 因 为 大 多 数 运 放 都 是 单位 
增益 稳定 的 。 


509 信号 源 


图 17-2 同 相 的 RF 运 放 增益 级 


放大 级 的 输出 通过 一 个 500 的 串联 电阻 而 被 转换 成 了 500 的 阻抗 。 当 与 500 的 负载 结合 
在 一 起 时 ， 就 表示 由 于 分 压 器 的 作用 ， 这 一 级 的 增益 要 除 以 2 (-6dB)。 所 以 , 单位 增益 (0dB) 
的 放大 级 就 变 成 增益 等 于 0.5， 即 -6dB。 

RF 设计 者 也 许 会 注意 到 , 由 于 加 入 了 第 二 个 负电 源 而 使 电源 的 要 求 变 得 复杂 。 但 这 个 放大 
级 可 以 简单 地 修改 成 单 电源 电路 ， 如 图 17-3 所 示 。 
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图 17-3 单 电 源 同 相 RF 放大 器 


虚 地 是 在 耦 人 台电 容 后 面 的 同 相 输入 端 上 生成 的 ， 从 而 把 运 放 的 工作 点 抬 高 到 电源 电压 与 地 
之 间 中 点 处 的 虚 地 上 ， 

我 们 需要 用 耦合 电容 把 前 后 级 之 间 陋 离开 来 ,而 且 还 要 把 增益 电阻 Ro 的 虚 地 与 地 电位 隔离 
开 来 。 这 些 电容 应 该 选择 为 在 工作 频率 下 具有 很 低 的 阻抗 。 但 这 个 阻抗 也 不 能 太 小 ， 以 免 直接 
影响 到 这 一 级 的 增益 ， 或 者 在 这 一 级 的 整个 工作 范围 内 引起 不 可 接受 的 增益 波动 。 

如 条 所 选 的 帮 大 器 是 电压 反馈 型 ， 那 也 可 以 做 成 一 个 反 相 RF 级 , 但 电流 反馈 放大 器 一 般 
是 无 法 构成 反 相 故 大 级 的 ， 这 是 由 于 它 的 反 相 端 有 很 低 的 输入 阻抗 ， 因 为 这 个 反 相 端 是 与 放大 
器 内 部 的 电压 缓冲 器 的 输出 端 相连 的 。 | 

图 17-4 画 出 了 一 个 反 相 RF JACI as . £T S8 JJ À PLBL ZR TEDSEH RH EAE i, MAH í 500 
电阻 来 端 接 。 增 益 是 由 Rr 与 Ro 之 比 设 定 的 。 


+ Voc 


zn = RallRT = 50462 
—F 


.—Vee 


图 17-4 RH RF 放大 级 
这 一 级 的 输出 阻抗 被 一 个 与 输出 端 串 联 的 509 电阻 转换 成 了 50Q2。 这 个 电路 有 50Q 的 负载 ， 
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从 而 构成 了 一 个 使 增益 除 以 2 (6dB) 的 分 压 器 。 这 样 一 个 反 相 级 必须 使 用 在 增益 大 于 一 半 或 
-6dB 的 状态 下 ， 这 同样 是 因为 大 多 数 运 放 都 是 单位 增益 稳定 的 。 电 路 的 增益 由 RE 与 Ro 之 比 
E: 

l R 


G= 20 [1 Jan, 对 数 增益 
为 了 得 到 所 需 的 增益 ， 必 须 有 

R | 
-E =2(10%> 

ge 21099) 


与 前 面 一 样 ，RF 设计 者 也 许 会 注意 到 ， 加 入 了 第 二 个 负电 源 使 得 电源 的 要 求 更 复杂 了 。 但 这 一 
级 同样 可 以 简单 地 修改 成 单 电 源 电 路 ， 如 图 17-5 那样 。 


*Vec 
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图 17-5 单 电 源 反 相 RF 放大 器 


图 中 的 那个 分 压 器 在 同 相 输 入 端 上 生成 了 一 个 虚 地 ， 因 而 把 运 放 的 工作 点 提升 到 了 电源 与 
地 之 间 中 点 处 的 虚 地 上 。 我 们 应 该 把 这 个 虚 地 局 限于 这 一 放大 级 的 内 部 ， 而 且 还 要 有 局 部 的 去 
H, ABRE RF 信号 发 射 或 传导 到 本 级 以 外 。 产 生 一 个 在 两 级 或 多 级 范围 内 共用 的 虚 地 是 不 明 
智 的 ， 因 为 这 样 会 产生 串扰 。 | 

我 们 需要 用 耦合 电容 把 前 后 级 的 DC 虚 地 电位 互相 隔 开 。 这 些 电容 应 该 选择 为 在 工作 频率 
下 上 共有 很 低 的 阻抗 ， 这 与 前 面 的 意思 是 相同 的 。 


17.6 ”放大 器 增益 的 回顾 


运 放 设计 者 是 从 电压 增益 的 角度 来 思考 运 放 增益 的 。RF 设计 者 则 相反 , 他 们 习惯 于 从 功率 
的 角度 来 思考 RF 级 的 增益 : 


y? 
zt 3T LJ | = mM 
绝对 功率 (W) Son 


[a — » dni - i 
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P (dBm)=101 
al ) g O.001W 


dBm -dBV +13， 在 50Q@2 系 统 中 


17.7 ”散射 参数 


RF 放大 级 的 性 能 通 贡 用 4 个 “散射 ”(scattering) 参数 来 特征 化 ， 表 17-1 中 列 出 了 这 4 个 


表 17-1 散射 参数 
| 输入 反射 输入 VSWR 
Se 输出 VSWR _ 


Sa AK BONIS Gi 


$4 | 反 向 传输 | 反 向 隔离 


散射 这 个 术语 有 某 种 损耗 的 含义 ， 散 射 参 数 中 的 三 和 情况 确实 是 这 个 意思 。 在 VSWR ( 电 
E) 反射 参数 Su 和 S; 的 情况 下 ， 有 用 信号 可 以 由 于 反射 效应 而 被 抵消 。 反 向 传输 S 
则 从 伍 载 那里 窟 取 输 出 功率 。 唯 一 有 用 的 敌 射 参数 是 正 同 传 输 参 数 S21。 设 计 一 个 RF 电路 就 是 
使 S. 最 大 化 和 使 Si、5S2z 和 Siz 最 小 化 。 

对 RF 李 太 器 所 规定 的 小 信号 AC 参数 都 是 由 5 参数 导出 的 。 这 些 5 参数 都 与 频率 有 关 ， 
而 且 是 用 网 络 分 析 仪 和 5 SAMER EN. B 17-6 中 表示 了 这 样 的 一 个 测试 电路 。 

端口 1 端口 2 


RF 放大 器 


信号 源 | 负载 


图 17-6 ”散射 参数 测试 电路 


17.7.1 输入 和 输出 VSWR Su 和 S 


电压 驻 波 比 完 全 是 输入 和 输出 反射 的 另 一 种 说 法 。 它 是 一 个 比率 , 因此 是 一 个 无 单位 的 量 。 
VSWR 是 电路 的 输入 和 输出 阻抗 与 信号 源 和 人 负载 阻抗 匹配 得 如 何 好 的 一 个 度量 ,为 了 名 人 锡 反 射 ， 
这 些 阻抗 应 该 尽 可 能 地 密切 匹配 。 
VSWR 被 定义 为 : 
VSWR -2 R2 ， 两 者 中 取 大 于 1 者 


l 


1 5 E: W yj- yb 


式 中 ， 五 为 放大 器 的 输入 或 输出 阻抗 。Z 为 测试 系统 的 信号 源 或 负载 阻抗 

理想 的 VSWR 等 于 1 : 1， 但 在 整个 工作 频率 范围 内 ，RF 放大 器 的 典型 的 VSWR 不 优 于 
1.5: 1, 

对 输入 VSWR 的 测定 就 是 测量 图 17-6 中 端口 1 处 的 反射 功率 与 人 射 功率 之 比 (Su). 完全 
的 匹配 不 会 反射 任何 功率 。 输 出 VSWR 是 在 端口 2 上 以 同样 方式 测定 的 (S55), 

运 放 的 输入 和 输出 阻抗 是 由 设计 者 所 选择 的 外 部 元 件 决定 的 。 由 于 这 个 原因 ，VSWR 则 无 


法 规定 在 运 故 的 数据 手册 中 。 303] 
17.7.2 反射 损耗 
反射 损耗 (return loss) 与 VSWR 的 关系 如 下 : 
VSWR +1 
反射 损耗 = 201g Ë 
=10 lg(S,,)° 输入 


=101g(S,,)” 输出 


在 高 频 下 ，Ro 与 Ri 不 是 完全 匹配 的 。 放 大 器 的 输出 阻抗 会 随 着 环 路 增益 的 下 降 而 增加 。 
这 就 改变 了 输出 端的 VSWR, 用 一 个 产生 峰值 的 电容 Co 与 Ro 并 联 , 可 以 对 这 一 效应 进行 补偿 。 
由 于 运 放 的 输出 阻抗 是 非常 确定 的 ， 所 以 ， 在 通过 实验 确定 出 了 这 个 正确 的 阻抗 值 之 后 ， 一 - 般 
就 可 以 用 一 个 固定 的 阻抗 值 来 代替 ( 见 图 17-7)。 


Co 
5-20 pF 


端口 2 


图 17-7 用 以 对 峰值 进行 调节 的 输出 电容 


端 接 电阻 Rt 被 用 来 设 定 电路 的 输入 阻抗 ,但 随 着 频率 的 增加 , 非 电阻 性 的 效应 会 开始 起 作 

用 。 不 仅 端 接 电 阻 的 非 电阻 性 效应 开始 起 作用 ， 而 且 Re 和 Re 的 非 电 阻 性 效应 也 开始 起 作用 。 

图 17-8 画 出 了 这 样 一 个 放大 级 的 高 频 模型 。 
显然 ， 对 一 个 高 频 放 大 级 的 分 析 可 以 变 得 非常 可 怕 。 不 过 ， 使 用 微波 元 件 可 以 降低 这 些 分 

布 效应 ， 而 且 还 可 以 延伸 电路 的 最 高 可 用 频率 。 降 低 放 大 器 的 输入 阻抗 也 可 以 通过 掩盖 分 布 元 

件 的 高 频 效应 而 使 最 高 可 用 频率 得 以 延伸 。 i 
降低 输入 阻抗 的 方法 有 以 下 三 种 。 [304 
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° 使 用 接 成 反 相 结构 的 电压 反馈 放大 器 。 
° 使 用 接 成 同 相 结构 的 电流 反馈 放大 器 。 
° 限制 放大 级 的 增益 。 


图 17-8 简化 了 的 高 频 反 相 级 


17.7.3 正 问 传输 S2 


正 向 传输 $2; 被 规定 在 所 需 的 整个 工作 频率 范围 内 。4$2: 永远 不 会 规定 在 数据 手册 中 ， 因 为 
它 与 增益 有 关 ， 而 增益 是 由 输入 电阻 和 反馈 电阻 Re 和 Re 设 定 的 。 同 相 运 放 级 的 正 向 传输 是 : 


' =A -lj 5. 
cA cuim 
反 相 运 放 级 的 正 癌 传输 是 : 
V 1 R 
Sa =A VT TR. 


运 放 数 据 手 册 中 一 般 会 给 出 开 环 的 增益 和 相位 。 而 设计 者 的 职责 是 由 此 导出 闭环 下 的 增益 和 相 
位 。 还 算 幸 运 ， 这 件 事 不 难 做 。 数 据 手册 中 会 经 常 包 含 画 得 非常 好 的 开 环 增益 曲线 图 ， 而 且 有 
时 还 包含 相位 曲线 。 把 环 路 闭合 ， 实 际 上 就 是 在 所 需 的 增益 处 画 一 条 横 穿 曲 线 图 的 水 平 线 ， 
并 在 最 高 频率 处 开始 向 下 弯曲 。 开 环 增益 曲线 应 读 被 用 做 电路 响应 的 绝对 最 大 值 。 设 计 者 是 
可 以 把 频率 响应 做 到 接近 最 高 频率 值 的 , 但 付出 的 代价 是 要 使 用 大 量 的 补偿 和 复杂 的 PCB jf 
图 技术 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 在 图 17-9 中 画 出 了 两 个 假想 的 1GH 运 放 ， 一 个 是 电压 反馈 运 放 ， 
另 一 个 是 电流 反馈 运 放 。 如 果 需 要 20dB 的 增益 ， 那 么 ， 电 压 反 馈 放 大 器 被 限制 到 仅仅 超过 
10.7MHz， 了 刚好 适合 于 用 做 一 个 FM HJ IF 放大 器 。 如 果 需 要 40dB 的 增益 ， 那 么 ， 电 压 反 馈 放 
大 器 被 限制 到 仅仅 超过 1MHz， 刚 好 适合 于 用 做 中 波 (BI AM) 放大 。 


80T 电压 反馈 


输出 幅度 (dB) 


0.1 1 10 100 1000 
_20 频率 (MHz) -20 


图 17-9 电压 和 电流 反馈 运 放 的 增益 带宽 的 比较 


另 一 方面 ， 电 流 反 馈 放 大 器 可 以 在 这 样 两 种 情况 下 都 用 到 大 约 50MHz。 当 用 在 高 增 蔓 时 ， 
设计 者 要 非常 小 心 ， 以 避免 振荡。 我 们 应 该 记 住 RF 设计 者 的 这 条 规则 ， 所 有 的 振荡 器 都 是 从 


放大 器 开始 的 ， 而 所 有 的 放大 器 都 是 从 振荡 器 开始 的 。 
17.7.4 Ru fti S: 


运 放 的 结构 ， 尤 其 是 电流 反馈 放大 器 的 结构 ， 被 假设 为 两 个 输入 端 都 是 与 低 阻抗 相连 的 。 


因此 ， 运 放 RF 电路 有 极 好 的 反 向 隔离 效果 ( 见 图 17-10), 


图 17-10 反 向 传输 


运 放 能 有 这 么 好 的 反 向 隔离 效果 还 有 它 自身 的 原因 ， 这 就 是 ， 运 放 的 放大 单元 不 是 一 个 有 
汽 漏 的 晶体 管 ， 而 是 由 几 十 甚至 几 百 个 晶体 管 所 构成 ， 反 向 信号 必须 经 过 制造 在 运 放 硅 乒 上 的 
这 几 十 甚至 几 百 个 晶体 管 的 泄漏 通道 才 可 到 达 输 入 端 〈 见 图 17-11)。 

在 同 相 电流 反馈 放大 器 的 结构 中 , 反 向 隔离 效果 多 少 还 会 更 好 一 些 , 因为 除了 内 部 结构 外 ， 
输出 信号 也 还 必须 经 过 与 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 相 连 的 电路 才 可 泄漏 到 信和 号 源 。 
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图 17-11 穿越 运 放 的 反问 传输 通路 


17.8 相位 线性 度 


有 时 候 ， 设 计 者 会 关注 RF 电路 的 相位 响应 。 在 进行 视频 设计 时 ， 情 况 更 是 如 此 。 视 频 设 
307| 计 是 一 种 特殊 类 型 的 RF 设计 。 
A 电流 反馈 放大 器 与 电压 反馈 放大 器 相 比 其 相位 线性 度 通常 更 好 。 

。 电压 反馈 运 放 THS 4001: 差分 相位 误差 =0.15 。 

e 电流 反馈 运 放 THS 3001: 差分 相位 误差 = 0.02"。 


17.9 ”频率 响应 的 峰值 调节 
电流 反馈 放大 器 可 以 容易 地 对 频率 响应 中 的 峰值 进行 电阻 性 的 微调 ,. 而 不 会 影响 正 同 增 益 。 
这 种 对 频率 响应 平坦 度 的 微调 对 于 同 相 和 反 相 结构 都 一 样 有 效 。 
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图 17-12 表示 了 把 这 种 微调 方法 用 于 反 相 输入 电路 的 情况 。 那 个 位 于 反馈 环 路 内 的 微调 电 
阻 可 以 对 环 路 增益 进行 调节 ,因而 也 就 对 频率 啊 应 进行 了 调节 , 但 不 会 对 信号 增益 有 任何 影 啊 。 
这 个 增益 仍然 由 RE 和 Re 所 设 定 。 


Co 
端口 1 k a 5-20pF 端口 2 
N Z, 
509 Y 


图 17-12 ”频率 啊 应 峰值 的 调节 


由 于 增加 了 一 个 微调 电位 器 ， 就 必须 减 小 RE 和 Ro 的 阻 值 以 进行 补偿 。 但 应 和 Ro 两 者 的 
比率 以 及 两 者 引起 的 电路 增益 应 该 维持 不 变 。 依 靠 电 位 器 的 调 习 范围 并 结合 使 用 较 低 的 Re HR, 
可 以 使 我 们 对 由 于 电流 反馈 放大 器 参数 的 很 小 变动 所 引起 的 频率 啊 应 峰值 进行 调 广 。 


17.10 ”一 1dB 压缩 点 


-1dB 压缩 点 (compression point) 被 定义 为 在 一 个 固定 的 输入 频率 下 ， 放 大 器 的 实际 输出 
功率 比 期 望 值 低 1dB 时 的 那个 输出 功率 值 。 换 句 话说， 在 与 较 低 输出 功率 时 的 增益 值 相 比 时 ， 
放大 器 在 这 个 输出 功率 下 的 实际 增益 已 经 下 降 了 1dB。 这 个 -1dB 压缩 点 是 RF 设计 者 谈论 电源 
电压 时 的 一 种 用 语 。 

运 放 设 计 者 和 RF 设计 者 在 思考 电源 电压 时 有 着 不 同 的 思路 ， 这 与 他 们 所 要 设计 的 系统 需 

e 比如 ， 当 运 放 设计 者 把 运 放 与 数据 转换 器 连接 时 ， 要 黎 费 苦心 地 避免 使 信号 达到 电源 电 

压 值 ， 以 免 损 失 了 宝贵 的 精度 。 

° 另 一 方面 ，RF 设计 者 经 常 关注 的 是 ， 如 何 能 够 从 RF 电路 中 再 挤 出 最 后 的 半 个 分 贝 。 比 
如 在 广播 方面 ， 分 贝 数 的 稍微 提高 一 点 ， 就 意味 着 更 多 的 广播 覆盖 。 而 更 多 的 广播 覆盖 
表示 了 更 多 的 观众 和 更 多 的 广告 收入 。 因 此 ， 和 输出 信号 稍 有 前 波 是 可 以 接受 的 ， 只 要 由 
此 引起 的 畸变 (spur) 仍 在 FCC 规定 的 范围 内 。 

标准 的 AC 耦合 RF 放大 器 在 工作 频率 范围 内 显示 出 一 个 相对 恒定 的 -1dB 压缩 功率 。 对 于 
运算 放大 器 , 最 大 输出 功率 则 极 大 地 取决 于 输入 频率 , 而 运 放 中 起 到 与 -1dB 压缩 点 相似 作用 的 
两 个 指标 是 Vou 和 摆 速 。 

在 低频 区 ， 对 固定 输入 频率 的 输入 信号 增加 功率 时 ， 最 终 将 把 输出 驱动 到 “电源 电压 ”上 ， 


t 
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XM Vom 指标 。 在 高 频 区 ， 运 放 的 输出 信号 受到 了 最 快 电 平 翻转 速度 的 限制 (在 对 阶 跃 输入 
信号 做 出 响应 时 )。 这 是 由 于 放大 器 摆 速 的 限制 所 致 。 当 在 输出 端 使 用 一 个 匹配 电阻 时 ,这 个 摆 
速 指标 还 要 除 以 2。 

就 像 把 运 放 用 于 其 他 任何 电路 那样 ， 最 好 的 做 法 也 许 是 避免 运 放 工 作 到 接近 电源 电压 ， 
为 由 此 必然 引起 的 失真 会 使 RF 信号 产生 谐 波 ， 而 谐 波 对 于 FCC 测试 也 许 是 不 希望 的 。 这 也 就 
是 说 , 如 果 在 -1dB 压缩 点 处 的 谐 波 仍然 处 于 可 接受 的 水 平 ， 那 么 ,这 便 是 一 种 从 电路 获取 最 大 
输出 功率 的 非常 有 用 的 方法 。 


17.11 双 音 与 三 次 交 调 相交 点 


如 果 在 RF 的 放大 带宽 内 存在 两 个 靠 得 很 近 的 信号 ， 就 会 产生 和 频 信 号 与 差 频 信号 。 这 些 
和 频 与 差 频 实际 上 是 一 些 交 叉 调制 的 谐 波 分 量 。 这 些 分 量 是 不 需要 的 ， 因 为 它们 可 以 使 系统 在 
FCC 测试 时 产生 问题 。 | 

这 些 谐 波 分 量 的 主要 问题 在 于 它们 的 幅度 的 增 速 要 比 基 频 快 3 f. PR 17-13 画 出 了 一 个 理 
论 上 的 系统 ， 其 中 的 基 频 信号 的 起 始 值 为 0dBm， 这 时 的 交 调 谐 波 分 量 为 -60dBm。 但 随 着 基 频 
幅度 的 增加 , 可 以 看 到 , 谐 波幅 度 是 以 基 频 增 速 的 3 倍增 加 的 ,这 最 终 导致 了 两 条 直线 在 +30dBm 
处 相交 。 


输出 与 三 次 假 信号 
功率 (dBm) 


un 三 次 谐 波 功率 水 平 ， 
斜率 =3 
p 
—2Ü -15 —1Ü 一 和 Ü 5 10 15 20 


单 育 输 入 功率 (dBm) 
图 17-13 双 音 与 三 次 交 调 相交 点 


典型 的 RF 电路 是 无 法 调 市 到 +30dBm BJ, 所 以 , 这 个 三 次 交 调 相交 点 是 理论 上 的 。 三 次 交 
调 相 交点 应 该 尽量 大 ， 因 为 这 样 就 表示 在 任何 实际 电路 的 基 频 幅度 下 ， 交 调谐 波 分 量 都 处 于 相 
对 比较 低 的 水 平 。 

图 17-14 以 不 同 胸 方式 表示 了 双 理 交 调 相交 后 的 情况 ,图 中 的 两 个 基 频 位 于 fo — APRI fo + Af, 
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所 以 ， 它 们 的 三 次 谐 波 位 于 天- 3Af $B f, + 3Af。 当 基 频 被 总 的 提升 了 30dB 的 时 候 ， 谐 波 则 增加 
了 90dB， 最 终 达到 了 与 基 频 相同 的 幅度 ! 显然 ， 在 实际 的 RF 系统 中 ， 必 须 避 免 这 一 情况 ， 这 
就 需要 完全 抑制 假 信号 。 


40 40 
à 20 中 201 
= = -4 = Ed -40 
本 E 
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图 17-14. 双 音 与 三 次 交 调 相交 点 的 幅度 


17.12 ”噪声 指数 


当 运 放 被 用 做 电路 中 的 有 源 元 件 时 ，RF 的 噪声 指数 与 运 放 噪声 是 一 回 事 。 在 RF 系统 中 使 
用 的 电阻 会 有 一 些 热 噪 声 的 效应 ， 但 RF 系统 中 的 电阻 值 一 般 都 非常 小 ， 所 以 它们 的 噪声 是 可 
以 忽略 的 。 

运 放 RF 电路 的 噪声 取决 于 被 放大 的 带宽 和 电路 增益 。 下 面 的 例子 假定 运 放 的 噪声 为 
11.5nV/VHz 。 这 个 具体 的 应 用 是 一 个 10.7MHz 的 IF 放大 器 。 它 的 信号 电 平 是 QQBV， 增 益 等 
于 1。 

图 17-15 中 的 曲线 是 由 实际 数据 经 过 外 推 而 得 出 的 。 这 个 例子 中 的 1 转角 频率 要 比 所 需 的 
频带 低 很 多 。 所 以 ，1/f 噪 声 可 以 完全 略 去 。 此 外 还 假设 滤波 操作 去 除了 任何 可 能 使 放大 器 或 数 
据 转 换 器 进入 饱和 的 噪声 。 对 于 窄带 的 情况 ,噪声 一 般 会 非常 低 ! 表 17-2 中 列 出 了 各 种 带宽 下 
的 数据 。 

显然 ， 降 低 带 宽 会 略微 获得 一 点 好 处 。 但 一 个 噪声 较 低 的 运 放 可 以 提供 更 大 的 好 处 。 

这 些 噪声 将 被 放大 级 的 增益 所 放大 。 因 此 , 如 果 放 大 级 有 很 高 的 增益 , 就 必须 使 用 低 品 
声 运 放 。 如 果 放 大 级 的 增益 比较 低 , 噪声 就 不 会 放 得 很 大 , 这 时 也 许可 以 使 用 一 个 不 太 贵 的 
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图 17-15 噪声 的 带宽 
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280kHz -104.3dB 
230kHz -105.248 
180kHz | -1062dB 
150kHz -107.0dB 
m -108.4dB 
90kHz 109 4dB 


17.13 ”小 结 

运 放 是 适合 于 RF 设计 的 ， 只 要 成 本 上 划 得 来 。 运 放 比 分 离 晶 体 管 使 用 起 来 更 灵活 ， 因 为 
运 放 的 偏 置 与 增益 和 端 接 无 关 。 电 流 反 馈 放 大 器 更 适合 于 高 频 、 高 增益 的 RF 设计 ， 因 为 它们 
没有 电压 反馈 运 放 那 样 的 增益 带宽 积 的 限制 。 

以 运 放 做 成 的 RF 放大 器 有 非常 好 的 散射 参数 。 输 入 和 输出 VSWR 都 非常 好 ， 因 为 端 接 电 
阻 和 匹配 电阻 对 电路 的 影响 可 以 做 成 与 放大 级 的 偏 置 无 关 。 反 向 隔离 也 非常 好 ， 因 为 用 于 RF 
级 的 运 放 不 是 由 一 个 晶体 管 构成 ， 而 是 由 数 十 乃至 数 百 个 晶体 管 构 成 。 电 流 反馈 放大 器 的 正 向 
增益 也 非常 好 。 

RF 设计 也 有 一 些 与 运 放 设计 非常 不 同 的 特殊 考虑 ， 相 位 线性 度 、-1dB 压缩 点 《对 应 于 电 
源 电压 )、 双 音 与 三 次 交 调 相交 点 、 频 率 响应 的 峰值 调节 以 及 噪声 带宽 。 然 而 ,几乎 在 每 种 情况 


下 ， 以 运 放 实现 的 RF 级 的 性 能 都 要 优 于 以 单个 品 体 管 实现 的 RF 级 。 
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第 18 章 DAC 与 负载 的 连接 


Bruce Carter 


18.1 引言 


DAC 万 一 种 把 输入 数字 量 转换 成 相应 模拟 电压 的 元 件 。 它 的 功能 刚好 与 模 数 转换 器 相反 。 
DAC 只 能 产生 以 量化 值 表示 的 模拟 信号 ， 所 以 输出 电压 中 没有 无 穷 多 的 电压 值 。 

DAC 的 选择 基本 上 是 由 具体 应 用 决定 的 ， 设 计 者 的 任务 就 是 把 转换 器 与 输出 负载 连接 起 
来 。 

DAC 首先 要 与 一 个 缓冲 运 放 相连 。 大 多 数 的 DAC 是 以 与 运 放 不 兼容 的 工艺 制造 的 。 这 就 
征 说 ， 运 帮 不 能 被 制造 在 DAC 的 同一 IC 内 。 因 此 ， 运 放 一 定 是 外 置 的 ， 但 它 的 特性 却 是 转换 
过 程 中 不 可 分 割 的 部 分 。 在 大 多 数 情况 下， 数据 手册 中 会 对 缓冲 运 放 的 选择 给 出 一 个 推荐 。 设 
计 者 应 该 按照 这 样 的 推荐 去 选择 运 放 ， 除 非 你 有 强制 性 的 理由 不 能 这 样 做 。 只 有 当 你 确切 地 知 
道 运 放 的 哪些 指标 需要 优化 时 ， 才 能 改善 运 放 的 性 能 。 

所 有 的 信号 调整 电路 ， 包 括 低 通 滤波 、DC 移 位 和 功率 放大 等 ， 都 应 该 放 在 推荐 的 缓冲 运 
放 之 后 考虑 。 不 要 试图 把 这 些 功 能 与 缓冲 放大 器 合 在 一 起 考虑 ， 除 非 你 是 个 非常 有 经 验 的 设计 
者 ， 对 所 有 这 些 含义 都 理解 得 非常 透彻 。 


18.2 负载 特性 


DAC 主要 有 两 种 需要 驱动 的 负载 : AC 和 DC。 这 两 种 负载 有 不 同 的 特性 ， 因 此 需要 不 同 
的 接口 电路 。 


18.2.1 DC 负载 


DC 人 负载 是 一 些 线性 执行 器 ， 比 如 ， 用 于 定位 工作 台 的 一 些 部 件 ， 还 有 电动 机 、 可 编程 电 
源 、 户 外 显示 器 和 采光 系统 等 。 这 些 负 载 的 主要 特点 是 电流 大 和 电压 高 。 对 于 这 些 负 载 ，DC 
精度 很 重要 ， 因 为 精度 关系 到 一 连 串 机 械 位 置 的 精度 ， 或 者 关系 到 加 在 负载 元 件 上 的 信号 强度 
的 精确 性 。 


18.2.2 AC 负载 

AC 人 负载 包括 音频 放大 电路 、 频 率 发生 器 、IF 输出 级 等 ， 是 一 些 没 有 DC 成 分 的 负载 。 
18.3 理解 DAC 与 它 的 指标 

在 讨论 接口 之 前 ， 我 们 先 要 理解 DAC 和 它 的 指标 。 
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18.3.1 DAC 的 类 型 及 其 结构 特点 


DAC 有 许多 类 型 ， 其 中 最 常见 的 是 电阻 阶梯 型 。 电阻 阶梯 技术 也 还 有 几 种 不 同 的 形式 ， 其 
中 以 R/2R 结构 最 为 常用 。 


18.32 电阻 阶梯 DAC 


电阻 阶梯 DAC 中 有 一 个 内 部 分 压 器 , 它 把 一 个 精密 电压 基准 分 成 2 — 1 个 等 分 , 这 里 的 N 
是 转换 器 的 位 数 。 每 次 只 接 通 其 中 的 一 个 开关 ， 然 后 用 这 个 开关 去 连接 一 个 对 应 的 DC fü ( 见 
图 18-1 ) 。 

遗憾 的 是 ， 这 种 DAC 的 分 辩 率 每 增加 一 位 ， 电 阻 和 开关 的 数量 就 要 翻 一 番 。 这 就 是 说 ，8 
位 DAC 要 有 255 个 电阻 和 256 个 开关 ; 16 位 的 DAC 要 有 65 535 个 电阻 和 65 536 个 开关 。 由 
于 这 个 原因 ， 这 种 结构 几乎 从 未 用 于 较 高 分 辩 率 的 DAC, 


Vref 


图 18-1 电阻 阶梯 DAC 


18.3.3 权 电 阻 DAC 


权 电 阻 DAC 与 电阻 阶梯 DAC 非常 相似 。 但 在 权 电 阻 DAC 的 结构 中 ， 电 阻 串 中 的 每 个 电 
阻 都 被 给 与 一 个 与 这 一 位 所 代表 的 二 进 制 值 成 正比 的 权 数 。 然 后 通过 开关 把 相应 位 的 电流 加 在 
一 起 ， 以 此 得 到 DAC 的 输出 ( 见 图 18-2)。 

这 时 的 电阻 和 开关 的 数量 被 减少 到 了 每 位 一 个 。 但 对 于 高 分 辨 率 的 转换 器 ， 电 阻 值 就 有 非 
常 大 的 分 布 范 围 ,因而 难以 把 所 有 这 些 电 阻 都 做 到 一 个 IC 中 。 图 18-2 中 用 做 BO 那个 电阻 的 阻 
值 限定 了 从 Vrer 到 地 的 电源 功 耗 。 

这 种 转换 器 结构 经 常 被 用 来 制造 对 数 转换 器 。 这 时 ，R、2R、4R、8R 等 电阻 被 以 对 数 递 增 
的 权 电 阻 所 代替 。 

这 类 转换 器 和 下 一 节 将 要 氢 述 的 RIZR 转换 器 都 使 用 了 一 个 制造 在 DAC 站 月 上 的 反馈 电 
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阻 。 这 个 反馈 电阻 不 是 设计 者 可 以 随意 选择 的 一 一 它 是 DAC 精度 的 根本 所 在 。 由 于 这 个 电阻 
被 制造 在 了 与 电阻 阶梯 的 同一 硅 片 上 , 所 以 ,这 个 电阻 经 受 了 与 电阻 阶梯 相同 的 热 漂移 ,在 DAC 
中 ,缓冲 放大 器 的 增益 是 被 固定 的 ， 而 且 ， 放 大 器 的 满 度 输出 电压 也 被 限制 为 Vrge。 所 以 ， 如 
朱 需 要 不 同 的 DAC 满 度 输出 电压 ， 就 需要 改变 Vree。 如 果 要 求 满 度 输 出 Vour 超 过 DAC 基准 
电压 的 最 大 值 ， 那 就 可 以 在 缓冲 放大 器 之 后 再 使 用 一 个 放大 级 (参阅 18.7.24). 
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图 18-2 ”二进制 权 电阻 DAC 


用 于 DAC 的 运 放 必 须 认 真 殉 择 ， 因 为 在 某 些 输入 代码 组 合 下 , 运 放 将 工作 在 增益 远 低 于 1 
的 状态 。 这 也 许 是 这 种 结构 没有 被 普遍 采用 的 主要 原因 之 一 ， 而 另 一 个 原因 是 ， 在 高 精度 转换 
器 中 ， 电 阻 值 同样 有 很 宽 的 分 布 范 围 。 
18.3.4 H/2H DAC 


使 用 R/2R 网 络 构建 的 DAC ( 见 图 18-3) 避免 了 前 面 提 到 的 各 种 转换 器 形式 的 所 有 缺点 。 

在 图 18-3 中 ， 当 基准 电压 Vrsr 给 定时 ， 就 会 有 电流 7 流 过 电阻 R( 见 图 18-3 的 左上 图 )。 
如 果 有 两 个 阻 值 相同 的 电阻 (2R) 连接 在 Veer 与 地 之 间 ， 那 么 ， 每 条 支 路 中 将 流 过 1/2 的 电流 
( 见 图 18-3 的 左 中 图 )。 但 如 果 其 中 的 一 条 支 路 换 成 两 个 电阻 ， 而 每 个 电阻 的 阻 值 为 R， 那 么 ， 
流 过 的 电流 将 保持 不 变 (左下 图 )。 如 琳 用 两 个 ZR 电阻 的 并 联 来 代替 下 面 的 那个 电阻 ， 那 么 并 
联 的 电阻 值 仍然 是 R (中 上 图 )。 这 时 ， 流 过 这 两 条 支 路 的 电流 都 是 14， 加 起 来 是 112。 把 这 个 
网 络 继续 扩展 到 4 位 ， 这 就 是 图 右边 的 情况 ， 流 过 垂直 支 路 最 上 面 那个 电阻 的 电流 是 1/4 加 1/8 
加 2Y16， 再 加 上 流 过 下 面 那个 接地 电阻 的 W16。 这 个 分 析 过 程 完全 注 足 基 尔 审 夫 电流 定律 。 与 
此 同时 ， 我 们 也 已 经 确定 了 构建 DAC 所 需 的 那些 方便 的 抽 头 点 ( 见 图 18-4), 

与 前 面 提 到 的 那些 形式 相 比 ， 这 个 转换 器 结构 有 很 多 优点 。 虽 然 它 的 电阻 数量 要 比 权 电阻 
方法 所 需 的 数量 增加 一 倍 ， 但 现在 的 这 些 电阻 总 共 只 有 两 个 阻 值 。 一 般 情况 下 ， 一 个 2R 电阻 
是 用 两 个 阻 值 等 于 R 的 电阻 串联 而 成 。 缓 冲 放 大 器 的 反馈 电阻 也 是 制造 在 转换 器 的 同一 
芯片 上 ， 以 此 获得 最 大 的 精度 。 虽 然 运 放 仍然 没有 在 所 有 的 代码 组 合 下 都 工作 在 增益 等 于 1 的 
状态 ， 但 这 种 结构 使 运 放 的 增益 非常 接近 1, 
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图 18-4 R/2R DAC 


对 所 有 这 些 电阻 阶梯 型 的 DAC， 下 面 的 这 些 运 放 参 数 是 非常 重要 的 。 

e 输入 失调 电压 : 越 低 越 好 ， 因 为 它 增 加 了 转换 器 的 失调 误差 。 

e 输入 偏 置 电流 越 小 越 好 ， 因 为 它 与 反馈 电阻 的 乘积 会 产生 输出 失调 误差 。 

。 输 出 电压 摆 幅 : 必须 等 于 或 最 好 超过 DAC 从 零 到 满座 的 输出 摆 幅 范围 。 

。 稿 定时 间 和 摆 速 : 必须 足够 快 , [以 便 能 使 运 放 在 下 一 个 数字 码 送 入 DAC 的 输入 寄存 器 之 
前 稳定 下 来 。 
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18.3.5 xA DAC 


Z-A DAC 利用 了 先进 IC 制造 工艺 的 速度 优点 ， 通 过 把 一 连 串 的 近似 值 加 在 一 起 来 完成 一 
次 转换 。 由 PLL (HOHER) 导出 的 采样 时 钟 工作 在 比 整 个 转换 器 的 转换 频率 高 出 许多 倍 的 速率 
E. 在 图 18-5 所 示 的 结构 中 ， 使 用 了 比 转换 速率 高 出 128 倍 的 采样 时 钟 。PLL 被 用 来 驱动 插值 
就 波 占 、 数 字 调 制 器 和 最 后 那个 1 位 DAC。 这 个 转换 操作 实际 上 是 通过 把 1 位 DAC 输出 电压 
的 稠密 度 用 做 模拟 信号 而 实现 的 。 随 着 1 和 0 的 序列 不 断送 给 1 位 DAC, 这 一 序列 在 采样 频率 
下 的 时 间 平 均值 便 重 构 出 了 所 需 的 模拟 波形 。 


采样 时 钟 
(f) 


图 18-5 X-A DAC 


I-A 转换 器 已 经 被 普遍 使 用 于 音频 技术 ， 尤 其 是 CD 播放 器 。 这 种 转换 器 的 主要 限制 因素 
是 来 样 时 钟 。CD 播放 器 都 是 工作 在 44.1kHz 的 采样 率 下 ， 意 思 是 说 ， 根 据 奈 奎 斯 特 采样 定理 ， 
可 以 被 重 构 的 最 高 音频 为 22.05kHz。 如 果 录 音 材料 内 有 一 个 23.05kHz 的 音频 信号 送 入 转换 器 ， 
那么 ， 这 个 信号 将 因 混 印 而 变 成 21.05kHz 的 音频 和 输出， 因而 产生 一 种 像 口 哨 那样 的 烦人 的 声 
音 ”。 这 就 对 CD 播放 器 中 位 于 DAC 后 面 的 低 通 滤波 器 提出 了 严格 的 要 求 ”。 这 个 滤波 器 必须 能 
剔除 所 有 超过 22.05kHz 的 音频 成 分 , 而 使 20kHz 以 下 的 音频 成 分 通过 ; 20kHz 是 大 家 普遍 接受 
的 人 类 听觉 的 上 限 。 虽 然 这 个 淡 波 器 可 以 用 通常 的 滤波 器 结构 来 实现 ， 但 这 样 的 一 个 让 波 器 会 
是 非常 复杂 的 ( 九 阶 或 更 高 )。 而 且 ， 滤波 器 的 相 移 、 幅 度 的 滚 降 或 通 带 内 幅度 的 波动 都 不 可 避 
免 地 会 在 还 低 于 20kHz 的 频率 区 开始 显现 。 早 期 的 CD 播放 器 听 起 来 往往 有 点 “刺耳 ”或 “这 
间 ” 的 感觉 ， 就 是 这 个 原因 。 

解决 的 方法 是 提高 采样 时 钟 的 频率 。 为 了 使 事情 变 得 简单 ， 设 计 者 使 用 了 原始 采样 频率 的 
2 的 整数 倍 。 今 天 的 CD 播放 器 的 标 崔 是 八 倍 或 者 更 高 的 过 采样 率 。 音 乐 爱好 者 们 几乎 不 知道 
这 么 做 的 主要 原因 ， 那 是 为 了 极 大 降低 CD 播放 器 的 成 本 。 提 高 采样 时 钟 的 速率 是 非常 便宜 的 ， 
而 九 个 极点 的 音频 滤波 器 则 不 然 。 在 八 倍 的 过 采样 率 下 ，CD 播放 器 只 需 在 352.8kHz 的 频率 处 
术 到 最 大 深 降 ， 这 是 一 个 非常 容易 满足 的 要 求 ， 因 为 现在 有 332kHz 这 么 宽 的 带宽 来 完成 滚 降 ， 
再 也 不 像 从 前 那样 ， 需 要 使 滤波 器 在 2kHz 的 带宽 内 完成 这 个 滚 降 ”"。 此 外 ， 过 采样 CD 播放 器 
的 音质 也 确实 比 以 前 好 了 ， 但 它 的 代价 是 ， 因 为 采样 时 钟 的 提高 而 增加 了 可 发 射 的 RFI (射频 


© 原文 为 1kHz， 有 误 。 一 一 译 者 注 

C 这 种 混 倒 现象 只 出 现在 ADC 中 ， 而 非 这 里 的 CD 播放 器 中 ， 因 为 CD 播放 器 中 只 有 DAC, 一 一 译 者 注 
D 这 个 让 波 器 无 法 谴 除 这 样 的 混 稚 噪声， 而 且 混 又 唱 声 一 般 是 无 法 分 离 和 滤 有 除 的 。 一 一 译 者 注 
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T+), 
ZA 转换 器 对 电源 电压 引入 了 大 量 的 噪声 ， 因 为 转换 器 内 部 的 数字 电路 不 断 地 以 很 高 的 采 
样 时 钟 频率 六 进行 满 幅 电源 电压 的 开关 操作 。 


18.4 DAC 的 误差 预算 


系统 设计 者 必须 做 误差 预算 ， 以 便 知 道 实 际 上 需要 多 少 位 才能 满足 系统 要 求 ， 也 就 是 说 ， 
输出 信号 应 该 有 什么 样 的 “粒度 ”或 步 长 才 是 可 接受 的 。 


18.4.1. 精度 与 分 辨 率 


设计 者 必须 理解 转换 器 的 精度 与 分 辨 率 之 间 的 区 别 。 转 换 器 的 位 数 确定 了 转换 器 的 分 辩 率 。 
分 辩 率 的 不 足 不 是 一 种 误差 ， 而 是 DAC 的 一 个 设计 上 的 特性 。 如 果 给 定 的 转换 器 分 辩 率 不 足 ， 
那 就 使 用 一 个 更 高 分 辩 率 (更 多 位 数 ) 的 转换 器 。 

精度 是 一 种 误差 ， 它 是 指 对 于 一 个 给 定 的 数字 输入 ， 转 换 器 的 模拟 输出 与 理论 值 之 间 的 差 
寞 。 我 们 将 在 下 一 他 讨论 转换 器 的 误差 。 对 DAC 的 误差 进行 补偿 的 常用 方法 是 ， 使 用 一 个 比 
具体 应 用 所 要 求 的 分 辨 率 优 出 1 位 或 2 位 的 转换 器 。 随 着 转换 器 成 本 的 不 断 下 降 和 更 先进 的 转 
换 副 类 型 的 不 断面 世 ， 这 将 成 为 一 种 有 效 降低 成 本 的 方法 。 


18.4.2 DC 应 用 的 误差 预算 


DC 应 用 取决 于 转换 器 输出 的 DC 电压 值 。 这 时 的 THD 和 信 噪 比 是 不 重要 的 ， 因 为 从 转换 
司 输 出 的 频率 几乎 是 直流 。 . 
FEARRDE k +1/2LSB, ifj LSB 被 定义 为 
Vrs 
I LSB =p (18-1) 
AHP, Ves 为 满 度 输出 电压 ，NN 为 转换 器 的 位 数 。 
DC 系统 中 的 位 数 确定 了 与 1 个 LSB 相对 应 的 DC 步 长 。 表 18-1 给 出 了 在 三 种 常用 电压 下 
的 位 数 与 相应 电压 步 长 之 间 的 对 应 关系 。 
LSB 的 大 小 可 以 是 很 关键 的 ， 特 别 是 在 便携 式 设备 中 。 在 这 些 设备 中 ， 我 们 要 求 使 用 低 电 
压 工 作 ， 以 尽量 减少 电池 数量 。 如 果 和 希望 缓冲 放大 器 有 一 定 的 增益 ， 就 要 使 用 很 大 的 电阻 值 ， 
因而 降低 了 噪声 抑制 能 力 。 幸 好 ， 绝 大 多 数 的 DC 应 用 不 是 便携 式 的 ， 而 是 用 于 工业 环境 中 的 。 
例如 ， 用 一 个 转换 器 为 印 制 板 打 扎 工 作 台 的 钻头 进行 定位 。 筷 的 位 置 被 规定 为 0.001 英寸 
+0.0003 英寸 。 执 行 器 在 OV 时 位 于 工作 台 的 中 心 ， 负 向 全 程 为 -12 英寸 ， 出 现在 -5V 的 时 候 ; 
正 问 全 程 为 +12 英寸 ， 出 现在 45VY 的 时 候 。 系 统 中 有 两 个 执行 器 ， 一 个 用 于 垂直 方向 ， 一 个 用 
于 水 平方 癌 。 
这 个 例子 有 几 个 方面 要 考 虚 。 首先 ， 定位 电压 必须 在 正 负 两 个 方向 上 变动 。 在 实际 使 用 中 ， 
也 许 需 要 对 输出 电压 加 上 (在 这 个 例子 中 是 减 去 ) 一 个 固定 的 偏 移 值 。 输 出 电压 必须 在 10V Zü 
围 内 摆动 ， 这 也 许 表示 DAC 的 输出 电压 必须 经 过 放大 。 执 行 器 本 身 需要 的 输入 电流 也 许 要 超 
过 DAC 在 设计 时 所 规定 的 输出 电流 。18.7 市 中 有 叙述 了 几 个 注 足 这 些 要 求 的 方法 。 
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现在 假设 DAC 需要 一 定 的 偏 移 量 和 增益 。 一 个 +12 英寸 的 定位 区 间 总 共 是 24 英寸 ， 这 对 
应 于 DAC 电路 的 +5V 输出 。 这 个 24 英寸 的 范围 必须 被 分 成 许多 相等 的 0.0003 英寸 的 步 长 ,以 
满足 位 置 分 辨 率 的 要 求 ， 这 总 共 是 80 000 步 。 从 表 18-1 可 知 ， 我 们 需要 一 个 18 位 的 DAC。 这 
样 的 一 个 实际 系统 能 够 以 0.000 091 6 英寸 的 步 长 进行 定位 。 这 里 需要 两 个 独立 的 转换 器 系统 ， 
一 个 用 于 水 平方 向 ， 一 个 用 于 垂直 方向 。 


18.4.3 AC 应 用 的 误差 预算 


AC 应 用 中 的 误差 预算 ， 最 有 可 能 被 指定 为 总 谐 波 失 真 、 动 态 范 围 或 信 噪 比 。 假 设 DAC 没 
有 内 部 噪声 ， 而 且 后 面 的 缓 促 放大 器 电路 也 没有 噪声 ， 那 么 ， 把 动态 范围 倒 过 来 就 是 ADC 的 
SNR 。 不 过 ,噪声 总 是 存在 的 ， 而 且 是 在 所 有 输入 倩 号 都 被 设 定 为 零 的 条 件 下 测量 的 。 噪 声 会 
使 SNR FEE, 

但 是 , 转换 器 的 位 数 是 决定 这 些 参数 的 最 主要 的 因素 。 从 技术 上 讲 , 这 些 参数 不 是 “误差 ”， 
因为 这 些 参 数 是 在 转换 器 设计 时 确定 的 。 如 果 设 计 者 无 法 接受 这 些 设计 限制 ， 那 么 唯一 的 方法 
是 选择 一 个 更 高 分 辨 率 MAES) 的 转换 器 。 

1. 总 谐 波 失真 

一 个 理想 DAC 的 总 造 波 失 真是 由 转换 器 的 分 辩 率 所 引起 的 量化 噪声 。 转 换 器 的 位 数 决 定 
了 最 小 可 能 的 总 谐 波 失真 。 位 数 越 多 ， 谐 波 的 幅度 就 越 小 ， 图 18-6 表示 了 谐 波 失真 的 情况 。 

假设 有 一 个 理想 的 数 模 转换 器 , 那么 , 在 位 数 与 由 分 辨 率 引 起 的 THD 之 间 存 在 一 个 直接 的 
关系 ; 


THD(%) = X100 (18-2) 
式 中 的 六 是 转换 器 的 位 数 。 当 然 ， 这 是 在 理想 转换 器 前 提 王 的 极限 值 。 


( 这 个 说 法 不 对 ， 因 为 动态 范围 等 于 最 大 输入 下 的 SNR。 一 一 译 者 注 
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图 18-6 总 谐 波 失真 
2. 动态 范围 


i e a A S S A 
⁄—— dll. 
HAN = 


DAC 的 位 数 (N) 与 最 大 动态 范围 之 间 也 存在 一 个 直接 关系 ， 见 式 (18-3) 和 表 18-2, 
动态 范围 =6.02 N + 1.76 


转换 器 的 位 数 . THD dso 
guru í 数 den E 状态 m dud — gk Td zr iD usi E : E: E i 动态 范围 

8 499 

_10 | 1024 | 620 
12 740 
14 860 
16 98.1 
is 110.1 
20 1222 
22 1342 
24_ 1462 


(18-3) 


可 以 看 出 ，DAC 每 增加 一 位 ， 动 态 范围 就 可 改善 大 约 6dB。 使 用 这 个 方法 ， 我 们 可 以 容易 


地 从 增加 的 位 数 计算 出 有 多 少 分 贝 数 的 动态 范围 改善 。 


例如 , 如 果 CD 播放 器 的 设计 者 希望 有 90dB 的 SNR, 他 们 会 从 表 18-2 中 选择 一 个 16 位 的 


转换 器 。 这 个 转换 器 的 THD 最 小 可 达 0.001596, 
18.4.4 RF 应 用 中 的 误差 预算 


RF 应 用 是 AC 应 用 中 的 高 频 部 分 。RF 应 用 也 许 会 关注 到 各 个 谐 波 分 基 的 位 置 和 相对 幅度 。 
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只 要 总 的 RE 谐 波 失真 处 于 规定 的 范围 内 ， 用 辆 牲 一 个 谐 波 分 量 来 换取 另 一 个 谐 波 分 量 最 小 化 
的 方法 ， 也 许 是 可 接受 的 。 
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AH PI hj DAC 误差 要 加 到 由 转换 器 的 分 辩 率 所 引起 的 误差 上 。 

本 下 分 为 DC fll AC 两 个 小 节 , 但 许多 DC 误差 会 冒充 成 AC 误差 。 制造 商 可 以 在 数据 手册 
中 对 DAC 给 出 DC 或 AC 误差 指标 ,但 也 可 以 不 给 DC 或 AC 指标 。 这 一 情况 实际 上 对 设计 者 
给 出 了 一 个 提示 ， 即 这 个 器 件 是 对 DC 应 用 优化 的 ， 还 是 对 AC 应 用 优化 的 。 与 其 他 任何 元 件 
一 样 ，DAC 是 通过 折 中 而 设计 出 来 的 。 把 一 个 设计 成 用 于 高 频 AC 的 转换 器 误 用 于 DC 电路 的 
情况 是 可 能 发 生 的 ， 基 他 类 似 的 情况 也 是 可 能 发 生 的 。 


18.5.1 DC 误差 与 参数 


下 面 讨 论 DAC 的 DC 误差 与 参数 。 

1. 失调 误差 

对 于 全 部 的 输入 二 进 制 码 ， 模 拟 输出 电压 范围 应 该 理想 地 从 OV 线性 地 变动 到 满 度 ( 见 图 
18-7)。 但 在 实际 上 ， 当 输入 的 数字 码 被 认为 将 输出 OV. 的 时 候 ， 却 得 到 了 一 个 不 等 于 零 的 输出 
+AV， 这 个 +AV 就 叫做 DAC 的 失调 误差 。 
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(+1.25 LSB) 
000 | x 001 | 010 üll 
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图 18-7 DAC 的 失调 误差 
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与 失调 误差 相关 的 是 失调 误差 的 温度 系数 ， 它 表示 失调 误差 随 温度 的 改变 量 。 这 个 温度 系 
数 通 常用 伏特 每 摄氏 度 为 单位 。 | 

失调 误差 是 DC Wr Hirpüyx SES, FRAMARA, iaiu kR A C Z 2E- 
调 误 差 ， 也 就 是 说 ， 缓 冲 器 自己 的 失调 电压 应 读 远 小 于 转换 器 的 失调 电压 。 在 AC 应 用 中 ， 失 
调 误 差 并 不 重要 ， 因 而 可 以 不 需要 考虑 。 这 时 的 缓 训 运 放 可 以 选择 为 低 THD、 高 摆 速 ,或 者 根 
据 对 于 具体 应 用 显得 重要 的 其 他 参数 来 选择 。 

2. 增 蔓 误差 

DAC 的 增益 也 许 会 大 于 或 小 于 为 产生 满 度 模拟 输出 电压 所 需 的 增益 ( 见 图 18-8)。 所 谓 增 
益 误 差 ， 就 是 理想 DAC 输出 增益 的 斜率 与 实际 增益 的 斜率 之 间 的 差 值 。 

与 增益 误差 相关 的 是 增益 误差 的 温度 系数 ， 它 是 增益 随 温 度 的 改变 量 ， 


模拟 输出 值 


101 
数字 输入 码 
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增 冀 误差 对 于 AC 和 DC 应 用 都 可 以 是 很 关键 的 。 例 如 : 

e 一 个 RF 前 置 驱动 级 不 得 引起 输出 级 超出 FCC 所 许可 的 规定 值 ， 

° 一 个 机 械 定 位 系统 不 得 停 在 所 需 位 置 的 前 面 或 后 面 。 

运 放 缓冲 器 应 该 依靠 内 部 的 反馈 电阻 进行 操作 。 如 采 可 能 , 应 该 通过 Vreer 来 进行 满 度 调 市 。 
这 样 之 后 ， 由 外 部 电阻 产生 的 容 差 和 热 谭 移 就 不 会 影响 增益 误差 。 

3. 微分 非 线 性 误差 

当 每 一 个 二 进 制 输入 码 在 增加 一 个 LSB 时 所 引起 的 和 输出 电压 增 量 AV 不 相 每 时 ， 转 换 颖 就 
存在 微分 非 线 性 误差 DNL。 如 果 这 个 DNL 超过 了 1 个 LSB ， 转 换 器 就 是 非 单调 的 。 这 种 非 单 
调 性 可 以 使 某 些 体 服 控制 环 路 产生 问题 。 一 个 非 单 调 的 DAC， 如 果 出 现在 图 18-9 中 ， 可 以 表 
现 为 模拟 和 输出 特性 中 一 个 很 第 的 下 跌 。 
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ILSB 


DNL ix3*(-l/ALSB) 


模拟 输出 值 


| ILSB 
f 


X7 DNL 误差 (+1M4LSB) 


000 2O01 010 (Oli 100 101 


数字 输入 码 
图 18-9 ”微分 非 线 性 误差 


4. 积分 非 线 性 误差 
积分 非 线性 误差 是 与 微分 非 线性 误差 类 似 的， 但 有 所 不 同 ， 这 就 是 ， 积 分 非 线 性 误差 是 在 
OV 到 满 度 的 整个 输出 电压 范围 内 的 理想 输出 值 与 实际 输出 值 之 差 的 最 大 值 ( 见 图 18-10)。 
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图 18-10 ”积分 非 线 性 误差 


INL 和 DNL 这 两 种 误 奔 都 是 以 失真 和 频谱 中 的 谐 波 分 量 ( 假 信号 ) 来 影响 AC 应 用 的 。 在 DC 1329| 
应 用 中 ,这 两 个 参数 引起 DC 输出 电压 的 误差 。 比 如 ， 定 位 工作 台 上 的 机 械 走 步 不 能 完全 精确 。 
5. 电源 抑制 比 
电源 抑制 比 有 时 也 叫 电源 灵敏 度 。 它 表示 转换 器 对 电源 输入 端 上 的 纹 波 和 噪声 的 抑制 能 力 。 
DC 应 用 可 以 不 受 它 的 影响 。 但 在 AC 应 用 中 , 很 差 的 电源 抑制 能 力 可 以 使 外 部 的 频率 成 分 泄漏 
到 DAC 的 输出 端 上 , 并 对 输出 信号 进行 调制 , 从 而 引起 假 信 号 和 谐 波 失真 。 设计 者 必须 对 DAC 
和 运 放 组 促 器 进行 仔细 去 看 ， 以 消除 这 些 问 题 。 
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18.5.2 AC 误差 与 参数 


下 面 讨论 DAC 的 AC 误差 与 参数 。 

1.THD+N | 

转换 器 和 缓冲 放大 器 总 会 产生 一 些 内 部 噪声 。 对 于 音频 和 通信 系统 设计 者 来 说 ，THD + N 
(总 谐 波 失真 加 噪声 ) 是 一 个 很 有 用 的 指标 。 失 真 加 噪声 (THD+N) 参数 是 指 谐 波 失 真 和 噪声 
的 总 和 与 输出 信号 均 方 根 功率 之 比 。 就 像 运 放 参 数 (第 13 章 ) 中 讲 到 的 那样 ， 噪 声 源 的 相 加 是 
按照 均 方 根 规则 计算 的 。 失 真 和 噪声 是 分 开 测 量 的 ， 然 后 加 在 一 起 得 到 这 个 比值 。 其 中 的 噪声 
电压 与 测试 时 所 用 的 带宽 有 关 。 

2. SINAD 

信号 对 噪声 和 失真 之 比 (SINAD) 是 指 输入 信号 对 谐 波 失 真 和 噪声 之 和 的 比值 。 失 真 和 噪 
声 是 分 别 测量 的 , 然后 加 在 一 起 得 到 这 个 比值 .SINAD Æ THD + N 的 倒数 。SINAD 和 THD + N 
是 对 DAC 整个 动态 性 能 的 很 好 的 指示 ， 因 为 两 者 都 包含 了 所 有 的 噪声 和 失真 成 分 。 

3. ENOB 

SINAD 可 以 用 来 确定 转换 器 的 有 效 位 数 (ENOB), 这 也 是 转换 器 在 给 定 频率 下 所 表现 出 的 
精度 .例如 ,一 个 标 称 为 8 位 分 辩 率 的 DAC, 在 某 个 特定 输入 频率 下 被 测定 为 具有 45dB 的 SNR, 
那么 ， 这 个 DAC 的 有 效 位 数 就 可 确定 为 

SNR —1.76 
ENOB = ER x GG -一 =7.2 位 (18-4) 

因此 ， 这 个 器 件 在 这 个 频率 下 的 实际 性 能 要 低 于 它 的 标 称 分 辩 率 。 

4. 无 假 信 号 动态 范围 

无 假 信号 动态 范围 (SFDR，Spurious Free Dynamic Range) 是 最 大 信号 分 量 与 最 大 失真 分 
量 之 间 的 差 值 ( 见 图 18-11) ， 它 以 分 贝 为 单位 。 这 在 RF 应 用 中 是 一 个 重要 指标 ， 而 FCC 规范 
则 对 RF 应 用 中 的 假 信 号 幅度 做 出 了 规定 。 


Pulsa 
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幅度 (dB) 


图 18-11 无 假 信号 动态 范围 
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不 怡 当 的 去 耦 会 3 起 假 信号 。 我 们 可 以 用 点 阻 契 波 器 来 消除 假 信号 。 但 在 许多 RF 应 用 中 ， 
RF 信号 是 非常 多 变 的 , 因此 假 信 号 的 频率 也 是 可 以 改变 的 。 点 阻 滤波 器 必须 能 抓 住所 有 的 假 信 
写 频 率 ， 否 则 就 没有 用 处 。 

5. 交叉 调制 失真 

前 面 斤 述 的 微分 和 积分 非 线 性 误差 在 高 频 AC 应 用 中 表现 为 交叉 调制 失真 ( 见 图 18-12)。 


幅度 (dB) 


频率 (Hz) 


图 18-12 交叉 调制 失真 


应 对 交 调 失真 的 最 好 的 方法 是 使 缓冲 放大 器 系统 尽 可 能 地 变 为 线性 (应 该 知道 ， 轨 到 轨 
运 放 在 接近 电源 电压 时 会 有 非 线 性 )。 此 外 , 还 要 设法 限制 流 过 DAC 内 部 反馈 电阻 上 的 电流 。 
读者 可 以 参阅 18.7.1 市 中 关于 提高 电源 电压 的 建议 , 其 目的 是 为 了 降低 内 部 反馈 电阻 上 的 
功 耗 。 

6. 稳定 时 间 

DAC 的 稳定 时 间 是 指 从 转换 器 数字 输入 端 上 的 开关 被 拨 动 到 输出 达到 终 值 并 停留 在 规定 
的 误差 带 以 内 的 这 段 时 间 ( 见 图 18-13)。 稳 定时 间 是 DAC 最 高 转换 速率 的 倒数 。 

当 一 个 输出 运 放 缓冲 如 与 DAC 一 起 使 用 时 ， 这 个 缓冲 器 就 变 成 转换 速率 和 稳定 时 间 计 算 
中 的 一 部 分 。 

在 输入 数字 三 改变 状态 时 所 产生 的 毛刺 电压 会 影响 到 DAC 的 稳定 时 间 。 虽 然 从 本 质 上 说 ， 
这 种 毛刺 电压 是 瞬 态 的 ， 但 当 出 现在 快速 AC 系统 时 ， 同 样 可 以 引起 噪声 与 谐 波 。 降 低 这 个 毛 
刺 电 压 的 最 好 的 方法 是 对 DAC 和 运 放 缓冲 器 增加 恰当 的 去 耦 ( 见 第 23 章 )。 在 极端 情况 下 ， 
也 许 要 使 用 专门 的 去 毛刺 电路 〈 见 图 18-14), 


图 18-14 中 的 去 毛刺 技术 要 依靠 软件 设计 者 来 对 控制 信号 的 时 序 进行 平衡 ， 因 而 ， 刚 好 在 


DAC 改变 输入 代码 之 前 对 保持 功能 进行 激励 ， 然 后 在 代码 改变 之 后 立即 释放 保持 功能 。Cnorp 
的 选择 是 关键 性 的 ， 因 为 它 必 须 能 保持 缓冲 器 的 输出 电压 不 下 降 ， 与 此 同时 ， 还 不 能 影响 系统 
的 带宽 。 
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|。 稳定 时 间 (is) | 


模拟 输出 电压 


缓冲 器 输出 O— O 去 毛刺 输出 


控制 信号 一 一 一 一 一 一 一 
图 18-14 DAC 的 去 毛刺 电路 


18.6 DAC 电容 的 补偿 


DAC 是 用 双 极 或 CMOS 技术 制造 的 ， 其 中 以 CMOS 更 为 常用 。 但 是 ，CMOS 晶体 管 有 很 
大 的 电容 。 这 些 电容 在 DAC 中 是 相 加 的 。 由 于 这 个 原因 ， 这 个 电容 便 与 接 通 和 断 开 的 电阻 数 
量 有 关 。 处 于 运 放 反 相 输入 端 上 的 电容 可 以 容易 地 使 运 放 产生 振荡 ， 特 别 是 因为 有 些 缓冲 放大 
器 工作 在 小 于 单位 增益 的 状态 下 。 所 以 ， 必 须 对 转换 器 电容 Co 进行 外 部 补偿 ( 见 图 18-15), 

对 DAC 的 输出 电容 进行 补偿 的 常用 方法 是 对 缓冲 放大 器 增加 一 个 反馈 电容 Cro Ce 可 以 用 
下 式 来 计算 ， 

Co pl 
IAR; G,v 

式 中 ，Co 为 DAC 数据 手册 中 给 出 的 输出 电容 ，RF 为 DAC 数据 手册 中 给 出 的 反馈 电阻 ，Cew 

为 输出 放大 器 的 小 信号 单位 增益 带宽 积 。 

遗憾 的 是 ， 反 馈 电 容 Cr 和 DAC 的 内 部 电容 Co 两 者 都 降低 了 DAC 的 转换 速度 。 如 果 需 要 
更 快 的 转换 速率 , 就 需要 一 个 输出 电容 较 小 的 DAC, 这 同时 也 就 需要 使 用 较 小 的 反馈 补偿 电容 。 


C, -2x (18-5) 


EL pi RM U 
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在 带 有 外 部 电容 补偿 时 的 总 稳定 时 间 为 ， 
R-(Co +C;) 
 2G,y 


A: Co 为 DAC 的 内 部 电容 ，RE 为 反馈 电阻 ，Cs 为 补偿 电容 ， Gew 为 输出 放大 器 的 小 信号 单 
位 增益 带宽 积 。 


(18-6) 


E 


图 18-15. CMOS DAC fj i ze A PE 


18.7 ”增加 运 放 缓冲 放大 器 的 电流 和 电压 


运 放 制造 工 志 的 限制 也 制约 了 输出 端 可 以 耗 散 的 功率 。 但 有 些 应 用 却 要 求 DAC 与 功率 非 
常 大 的 负载 相连 。 这 些 应 用 包括 执行 器 、 定 位 螺旋 管 、 步 进 电 机 、 扬 声 器 、 振 动 台 、 定 位 工作 
人 台 ， 还 有 其 他 无 数 的 应 用 。 

虽然 已 经 有 了 一 些 可 以 驱动 大 功率 的 “功率 运 放 ”, 但 这 些 运 放 一 般 是 通过 牺牲 其 他 几 个 指 
标 来 换取 大 功率 操作 的 。 这 些 运 放 的 输入 电压 失调 、 输 入 电流 和 输入 电容 都 可 以 比 设计 者 常用 
的 数据 高 出 数 十 倍 ， 因 此 ， 这 些 功 率 运 放 不 适合 用 来 取代 缓冲 运 放 ， 以 与 DAC 直接 相连 。 

功率 提升 器 可 以 用 分 离 元 件 来 设计 ， 也 可 以 是 某 种 预先 封装 好 的 放大 器 ， 究 竟 采 用 哪 一 种 
做 法 取决 于 实际 应 用 的 需要 。 有 时 候 , 我 们 需要 大 电流 来 驱动 像 执行 器 和 步 进 电机 这 样 的 负载 。 
音频 电路 也 许 需 要 许多 瓦 的 功率 以 驱动 扬声器 。 这 就 意味 着 需要 比 运 放 通常 工作 时 更 高 的 电源 
电压 。 这 些 应 用 可 以 产生 或 使 用 危险 的 高 压 。 设 计 者 需要 极其 小 心 ， 以 免 做 出 一 个 不 安全 的 产 
品 ， 或 者 在 开发 产品 时 遭遇 电击 。 

我 们 经 贡 把 功率 级 置 人 运 放 电路 的 反馈 环 路 中 ， 因 而 可 以 通过 闭环 操作 对 功率 级 的 误差 进 
行 补偿 。 但 这 种 方法 不 总 是 可 行 的 ， 比 如 ， 当 输出 电压 的 摆 幅 超过 了 运 放 电源 电压 的 时 候 。 在 
这 些 情况 下 ， 应 该 对 输出 电压 使 用 分 压 器 。 

我 们 有 三 类 提升 电路 : 电流 提升 嚣 、 电 压 提 升 颖 和 电流 电压 提升 器 。 这 些 提升 电路 都 是 [ 
同一 原理 工作 的 : 任何 置 入 运 放 反馈 环 路 内 的 东西 都 将 被 补偿 ， 这 就 是 说 ， 输 出 电压 的 摆 幅 可 
以 达到 任何 需要 的 电压 值 ， 以 使 缓冲 运 放 两 个 输入 山上 的 电压 相等 。 
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18.7.1 电流 提升 器 
电流 提升 器 通常 使 用 某 种 形式 的 B 类 推 挽 放大 器 结构 ( 见 图 18-16), 


图 18-16 DAC 输出 的 电流 提升 器 


图 18-16 中 的 电路 已 经 被 使 用 几 十 年 了 ， 在 许多 技术 文章 中 都 可 以 找到 这 些 元 件 值 的 准确 
的 计算 方法 。 这 个 电路 之 所 以 能 提升 电流 ， 是 因为 运 放 的 输出 已 经 不 是 电路 的 真正 输出 了 ， 而 
是 用 做 npn 和 pnp 功率 晶体 管 的 基 极 驱动 右 。 基 中 的 两 个 二 极 管 被 用 来 对 两 个 晶体 管 的 Var Hs 
降 进行 补偿 ， 这 两 个 基 极 又 通过 两 个 连接 到 电源 的 电阻 进行 偏 置 。 这 个 电流 提升 器 的 输出 被 反 
馈 到 DAC 的 反馈 电阻 上 ， 以 使 反馈 环 路 得 以 闭合 。 提 升 器 的 输出 阻抗 只 受 限于 输出 晶体 管 的 
特性 和 很 小 的 射 极 电 阻 。 今 天 的 功率 晶体 管 有 非常 高 的 频率 响应 ， 因 而 可 以 使 这 个 电路 产生 振 
荡 。 为 此 ， 电 路 中 使 用 了 一 个 RC 阻尼 网 络 和 一 个 很 小 的 电感 与 负载 串联 ， 以 对 这 一 振荡 进行 
阻尼 。 如 果 振 萝 不 是 个 同 题 ， 这 些 都 可 以 省 去 。 但 应 该 知道 ， 唱 体 管 的 正 向 电流 放大 倍数 是 一 
直 在 变化 的 。 


18.7.2 电压 提升 器 


如 果 需 要 更 大 的 电流 ,或 者 输出 电压 摆 幅 必须 大 于 +t15V， 就 可 以 把 提升 器 的 电压 提高 到 超 
过 组 溃 放 大 器 的 电压 。 设 计 者 也 许 会 尝试 图 18-17 中 的 电路 。 
任何 时 候 ， 只 要 在 输出 部 分 有 比较 高 的 电源 电压 ， 就 可 能 存在 电击 的 危险 。 这 个 电路 示 出 
了 一 个 常见 的 错误 用 法 。 
e 我 们 使 用 提升 放大 器 的 全 部 理由 ， 就 是 让 Vovr 能 够 摆动 到 +100V 的 电源 电压 上 。 如 果 
这 个 电路 工作 在 单位 增益 的 状态 下 (外 部 RE = 0), Vour 最 高 也 只 能 摆动 到 +15V， 
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此 根本 不 需要 +100V 的 电源 电压 。 图 中 那个 +100V 的 电源 电压 只 是 用 做 获得 电压 增益 
mac. 
e 如果 这 个 电路 有 一 定 的 增益 〈 此 时 外 部 Re 大 于 0)， 那 么 ， 外 部 电阻 Re 将 与 内 部 的 RE 加 


增益 = Fr exr + Rem 
hs 


(18-7) 
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图 18-17 增加 DAC 电压 摆 幅 的 不 正确 方法 


这 里 的 问题 是 ， 随 着 外 部 电源 电压 的 提高 ， 这 些 电 阻 的 功率 也 在 增加 。 设 计 者 可 以 对 外 部 
电阻 的 功 耗 进行 监测 ， 但 对 于 内 部 电阻 Re 或 Rs 则 完全 无 法 控制 。 由 于 这 些 电阻 是 制造 在 IC 上 
的 ， 所 以 只 能 耗 散 有 限 的 功率 。 即 使 内 部 电阻 的 功率 最 大 值得 到 极其 仔细 的 监测 ， 但 在 需要 耗 
散 那 么 多 功率 的 时 候 ， 这 些 电阻 一 定 会 有 不 希望 的 发 热 。 电 阻 的 自 加 热 可 以 根据 其 标 称 的 温度 
系数 (最 大 值 ) 来 改变 自身 的 电阻 值 。 而 且 , 外 部 电阻 的 热 系数 当然 不 同 于 内 部 电阻 的 热 系数 "， 
这 承 会 引起 增益 误差 。 设 计 者 也 许 在 此 之 前 从 未 遇 到 过 电阻 自 加 热 的 情况 ， 因 为 插 孔 器 件 和 表 
面 贴 装 器 件 有 着 充分 的 空间 以 降低 自 加 热效应 。 但 在 IC DAC 所 能 提供 的 内 部 空间 的 条 件 下 ， 
电阻 的 自 加 热 是 一 个 极为 突出 的 问题 ， 它 将 产生 DAC 输出 中 的 非 线 性 误差 。 

这 个 问题 在 高 分 辨 率 转换 器 中 尤为 突出 ， 因 为 那里 的 空间 是 最 小 的 。 因 此 ， 如 果 确 实 可 行 
的 话 ， 设 计 者 必须 对 反馈 电阻 上 的 电流 进行 限制 。 图 18-18 所 示 的 方法 可 以 在 实现 增益 控制 的 
同时 ， 使 大 电流 不 再 流 过 内 部 的 反馈 电阻 。 

在 图 18-18 中 ， | 

。 Rs 和 R; 被 选择 成 确保 送 到 DAC 内 部 Re 上 的 反馈 电压 永远 不 超过 DAC 的 极限 值 ， 

* R; 和 Rs 当然 婴 有 正确 的 功 耗 值 。R; 尤其 要 小 心地 选择 。 如 果 Rs 烧毁 ， 反 馈 环 路 将 出 现 

危害 DAC 的 电压 。 此 外 ，Rs 承受 了 大 部 分 的 电压 降 ， 所 以 Rs 必须 能 耗 散 相当 大 的 功率 。 


D 问题 不 在 热 系 数 ， 而 在 于 温度 的 差异 。 一 一 译 者 注 
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图 18-18 增加 电压 范围 的 正确 方法 


如 果 通 过 电压 摆 幅 和 功率 水 平 的 组 合 和 平衡 仍然 未 能 得 到 一 个 可 行 的 设计 ， 那 么 留 给 设计 
者 的 唯一 的 选择 是 工作 在 断 开 反 馈 环 路 的 状态 下 ， 但 此 时 的 精度 会 受到 损失 。 对 于 AC 应 用 ， 
这 也 主 赴 可 接受 的 。 


18.7.3 功率 提升 器 


我 们 当然 可 以 把 前 面 的 两 种 提升 电路 结合 起 来 , 以 产生 更 大 的 功率 。 例 如, 在 音频 电路 中 ， 
+15V 的 电源 电压 把 输出 功率 限制 在 了 112.5W， 这 是 8Q 负载 下 的 绝对 最 大 功率 。 为 了 增加 输 
出 功率 ， 就 必须 增加 电源 电压 ， 但 同时 还 必须 遵循 前 面 几 小 节 中 提 到 的 所 有 关于 提高 电压 的 注 
意 事项 。 

18.7.4 单 电源 操作 与 DC 失调 


DAC 的 功率 电路 不 是 尝试 单 电源 设计 技术 的 恰当 地 方 。 在 音频 电路 中 , 单 电源 设计 迫使 我 
们 采用 大 耦合 电容 ,结果 是 使 低频 响应 遭受 失真 和 限制 。 在 DC 应 用 中 ,DC 失调 将 持续 不 断 地 
加 在 负载 上 ， 因 此 ， 负 载 就 不 得 不 通过 它 的 内 部 电阻 把 过 多 的 电压 耗 散 为 热量 。 

不 过 ， 有 些 应 用 确 也 需要 一 个 DC 偏 移 电 压 。 如 果 电 路 中 已 经 存在 精密 基 叭 源 ， 设 计 者 束 
会 感到 幸运 ,我 们 可 以 使 用 这 样 的 基准 电压 来 驱动 DAC 的 电阻 网 络 , 而 电阻 网 络 可 以 置 于 DAC 
的 内 部 或 外 部 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 内 部 基准 源 是 从 某 个 器 件 的 一 个 引 脚 连接 到 外 面 的 。 设 计 者 
一 定 不 要 对 基准 源 施 加 过 多 的 负载 ， 因 为 这 样 会 直接 影响 到 DAC 的 精度 〈 见 图 18-19), 

在 图 18-19 的 电路 中 ， 缓 冲 放 大 器 的 输出 被 向 上 移动 了 一 个 等 于 1⁄2Vaer (不 是 U2Vec) 的 
直流 电 平 。 选 用 Var 是 因为 它 的 稳定 性 和 精确 要 比 Vcc 好 很 多 。 电 平移 位 电路 中 的 那 四 个 电阻 
必须 高 度 精确 和 相互 匹配 ， 否 则 ， 这 个 电路 将 产生 增益 误差 和 失调 误差 。 然 而 ， 热 误差 是 不 能 
补偿 的 ， 因为 外 部 电阻 的 热 漂 称 通常 与 IC 内 部 电阻 的 热 漂 称 不 同 。 所 以 ， 这 一 技术 只 能 使 用 在 
环境 温度 只 有 很 小 变化 的 应 用 中 。 
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图 18-19 单 电源 DAC 的 操作 
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SB 19 章 正弦 波 振荡 器 


Ron Mancini 和 Richard Palmer 
19.1 什么 是 正弦 波 振荡 器 


运 放 振 沪 器 是 一 些 不 稳定 的 电路 ， 但 不 是 那 种 有 时 因 设 计 不 小 心 或 在 实验 室 中 产生 的 振荡 
器 ， 而 契 那 些 有 意 设 计 成 维持 不 稳定 状态 的 电路 。 振 荡 器 可 以 用 来 产生 均匀 的 信号 ， 这 种 均匀 
信号 可 以 在 许多 应 用 中 用 做 基准 信号 ， 比 如 用 于 音频 电路 、 函 数 发 生 器 、 数 字 系 统 和 通信 系统 。 

振 注 器 可 以 分 为 两 大 类 : 正 续 波 振荡 器 和 弛 张 振 荡 器 。 正弦 波 振荡 器 由 放大 器 和 RC (电阻 
电容 ) 或 LC (电感 电容 ) 电路 组 成 ， 这 种 振荡 器 的 振荡 频率 是 可 调 的 ;正弦 波 振荡 器 也 可 以 用 
晶体 构成 ， 但 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 是 固定 的 。 弛 张 振 荡 器 可 以 用 来 产生 三 角 波 、 锯 齿 波 、 方 
波 、 脉 冲 波 或 指数 形 波 形 。 弛 张 振 荡 器 将 不 在 这 里 讨论 。 

运 放 正弦 波 振 荡 器 的 工作 不 需要 外 加 输入 信和 号。 这 种 振 萝 器 利用 了 正 反 馈 和 人 负 反 馈 的 某 些 
组 合 把 运 放 驱动 到 不 稳定 的 状态 ， 这 样 ， 输 出 就 不 断 地 来 回 翻转 。 振 荡 的 幅度 和 频率 是 通过 围 
绕 中 心 运 放 的 那些 无 源 和 有 源 元 件 共 同 设 定 的 。 

运 放 振 范 器 被 限制 在 频谱 的 低频 区 ， 因 为 运 放 没有 足够 的 带宽 以 实现 高 频 下 的 低 相 移 。 其 
中 的 电压 反馈 运 放 被 限制 在 很 低 的 数 千 赫 范围 因为 它们 的 开路 主 极点 可 以 低 到 10Hz。 新 型 的 
电流 反馈 运 放 有 大 得 多 的 带宽 ， 但 却 很 难 使 用 于 振荡 器 电路 ， 因 为 它们 对 反馈 电容 很 敏感 。 这 
种 振荡 器 超出 了 本 章 的 讨论 范围 。 

丘 体 振 沪 强 被 用 于 最 高 到 数 百 兆赫 的 高 频 范 围 。 


19.2 振荡 的 条 件 


我 们 用 负 反 馈 系 统 的 典范 的 或 者 称 做 最 简单 的 形式 ， 来 说 明 振 萝 发 生 的 条 件 。 图 19-1 表示 
了 这 样 的 一 个 系统 框图 ， 它 的 反馈 系统 经 典 表达 式 示 于 式 (19-1)。 关 于 框图 及 其 表达 式 的 导出 
与 说 明 ， 可 参阅 第 6 章 。 


(19-1) 


i kour 


图 19-1 带 有 正 反 馈 或 负 反 馈 的 反馈 系统 典范 形式 
振荡 器 的 操作 不 需要 外 加 输入 信号 ， 它 是 把 反馈 网 络 所 生成 的 输出 信号 中 的 一 部 分 用 做 输 


i 
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和 人 信和 号， 是 正 反 馈 作用 下 的 噪声 电压 为 电路 提供 了 最 初 的 启动 信号 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 输 出 逐 
渐 建 立 了 起 来 ， 电 路 便 开始 振荡 ， 而 振荡 的 频率 是 由 电路 元 件 设 定 的 中 

振荡 的 形成 是 因为 反馈 系统 未 能 找到 一 个 稳定 的 状态 ， 也 就 是 说 ， 它 的 传递 函数 未 能 被 满 
足 。 当 式 (19-1) 中 的 分 母 等 于 0 时 ， 系统 就 变 成 不 稳定 。 或 者 说 , 当 1+ AB=0 时, RER A 
= -1。 因 此 ， 设 计 振 荡 器 的 关键 是 保证 AS = -1。 这 个 条 件 叫 做 巴克 好 森 准 则 (Barkhausen 
criterion)。 这 个 淮 则 要 求 环 路 的 增益 为 1， 而 且 对 应 的 相 移 为 180*。 这 个 180° 就 是 上 面 表达 式 
中 的 那个 负 号 。 负 反馈 系统 中 的 这 个 表达 式 可 以 用 复数 等 效 地 写 为 AB = 1Z-180*。 对 于 正 反馈 
系统 ， 表 达 式 变 为 46= 1<0"， 但 式 (19-1) rp AB 前 面 的 符号 要 变 负 。 

一 旦 相 移 为 180" 和 AB = 11， 不 稳定 系统 的 输出 电压 就 奔 向 无 穷 大 ， 并 试图 摊 毁 这 个 世界 ， 
但 仪 仪 因为 电源 能 量 的 限制 而 未 能 继续 下 去 。 当 输出 电压 接近 电源 的 一 个 端 电 压 时 ， 放 大 器 中 
的 有 源 器 件 便 会 改变 增益 ， 因 而 改变 了 4 值 , (EAS 1。 因 此 ， 向 无 穷 大 电压 的 变化 速度 就 开 
始 减 慢 ， 并 最 终 停 了 下 来 。 这 个 时 候 ， 可 以 发 生 三 种 情况 。 第 一 ， 处 于 饱和 或 截止 状态 的 非 线 
性 可 以 使 系统 变 得 稳定 ， 并 锁定 在 电源 的 一 个 端 电 压 上 。 第 二 ， 原 先 的 充电 电荷 可 以 使 系统 进 
人 饱和 【或 截止 ) 并 保持 一 段 很 长 的 时 间 ， 然 后 回 到 线性 区 ， 再 奔 向 电源 的 另 一 个 端 电压 。 第 
三 ， 系 统 保持 在 线性 状态 ， 并 改变 方向 ， 奔 向 电源 的 另 一 个 端 电压 。 上 面 的 第 二 种 情况 将 产生 
高 度 失真 的 振荡 (通常 为 准 方 波 ), 而 由 此 生成 的 振荡 器 叫做 弛 张 振 荡 器 。 第 三 种 情况 则 产生 正 
咏 波 振 蕊 器 。 


19.3 ” 振 沪 器 中 的 相 移 


等 式 AB = 1Z—180°rRñ 180°* 相 黎 ， 是 由 有 源 和 无 源 元 件 引 起 的 。 就 像 每 一 个 被 设计 得 很 好 
的 反馈 电路 那样 ， 振 荡 器 的 相 移 也 被 做 成 取决 于 无 源 元 件 ， 因 为 无 源 元 件 是 精确 而 且 几 平 无 漂 
BHJ SERR, 我们 必须 把 有 源 元 件 提供 的 相称 尽 可 能 降低 到 最 小 ， 因 为 这 种 相 移 是 随 温 度 
和 器 件 而 变 的 ， 而 且 有 很 大 的 初始 容 差 。 此 外 ， 我 们 还 要 把 放大 器 选择 成 在 振 范 频率 上 几乎 没 
有 或 者 完全 没有 相 移 。 这 些 约 束 使 运 放 振荡 器 只 能 用 在 相对 很 低 的 频率 区 。 

单 极 点 的 RL 和 RC 电路 可 以 提供 最 大 90* 的 相 移 ， 由 于 产生 振荡 需要 180? 的 相 移 ， 所 以 在 
振荡 器 设计 中 必须 至 少 使 用 两 个 极点 。 一 个 LC 电路 有 两 个 极点 ， 因 此 ， 这 样 两 个 极点 可 以 给 
出 最 大 180° 的 相 移 。 我 们 在 这 里 暂 不 考虑 LC 和 LR 振东 器， 因为 低频 电感 很 贵 、 很 重 ， 体 积 
也 很 大 ,而 且 在 性 能 上 与 理想 电感 相差 甚 远 。LC 振荡 器 一 般 是 设计 成 高 频 应 用 的 ， 而 这 个 高 频 
则 超过 了 电压 反馈 运 放 的 频率 范围 。 在 高 频 下 ， 电 感 的 尺寸 、 重 量 和 成 本 都 不 太 大 。 但 在 低频 
振荡 器 的 设计 中 ， 我 们 将 用 多 级 RC 取代 电感 。 

振荡 频率 是 由 相 移 确定 的 ， 因 为 电路 总 是 振荡 在 累积 相 移 达 到 180? 的 频率 上 。 而 相位 对 于 
频率 的 变化 率 do/de 则 确定 了 频率 的 稳定 性 。 当 把 儿 个 带 缓冲 的 RC 级 (其 中 的 运 放 缓冲 器 提 
供 了 高 输入 阻抗 和 低 输 出 阻抗 ) 串联 时 ， 相 移 就 要 乘 以 及 C 的 级 数 n ( 见 图 19-2), 

振荡 频率 的 稳定 性 很 大 程度 上 取决 于 相 移 等 于 180° 的 那个 频率 点 上 的 相位 变化 率 。 当 频率 
指标 很 严格 时 ,就 要 求 在 180° 相 移 处 很 小 的 频率 偏 移 dw 能 够 引起 很 大 的 相 移 变化 do, JA EH 19-2 
可 以 看 出 ， 虽 然 两 级 RC 的 串联 最 终 可 以 提供 180* 的 相 移 ， 但 在 振荡 频率 点 的 dp/dw 则 低 得 无 
法 接受 。 因 此 ， 由 两 级 RC 串联 而 成 的 振荡 器 有 很 差 的 频率 稳定 性 。 三 个 相同 的 RC 滤波 级 的 
串联 可 以 得 到 高 得 多 的 dp/rdw ( 见 图 19-2)， 所 以 ， 由 此 构成 的 振荡 器 的 频率 稳定 性 也 就 得 到 了 
改善 。 加 上 第 四 个 RC 级 之 后 ， 可 以 构成 一 个 具有 极 好 dodo 的 振 沪 器 ( 见 图 19-2)。 所 以 ， 这 
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是 一 种 最 稳定 的 RC 振荡 器 结构 。 此 外 ， 四 级 RC 是 我 们 可 以 使 用 的 最 大 级 数 ， 因 为 运 放 是 每 


四 个 装 和 人 一 个 封装 内 ， 而 且 ， 四 级 振荡 器 可 以 产生 四 个 相互 有 45° 相 移 的 正弦 波 。 这 种 振荡 器 
可 以 用 来 同时 获得 正弦 和 余弦 波形 ， 即 正 交 的 正弦 波 。 


— 


归 一 化 相 移 站 (* 


归 一 化 频率 (w/a) 


图 19-2 RC 级 的 相位 曲线 


晶体 或 陶瓷 谐振 器 可 以 用 来 构建 最 稳定 的 振荡 器 ， 因 为 利用 谐振 器 的 非 线性 特性 可 以 得 到 
极 高 的 dp/dw。 谐 振 器 通常 被 用 于 高 频 振荡 器 。 由 于 体积 、 重 量 和 成 本 的 限制 ， 谐 振 禹 一般 不 
用 于 低频 振荡 器 。 从 另 一 方面 看 ， 运 放 一 般 也 不 能 用 于 晶体 或 陶 完 谐振 振 痪 器 ， 这 是 因为 运 放 
的 带宽 太 罕 。 经 验 已 经 指出 ， 搭 建 一 个 低频 谐振 器 ， 倒 不 如 搭建 一 个 高 频 唱 体 振 蓄 器 ， 然 后 对 
振荡 器 的 输出 进行 分 频 和 滤波 ， 以 此 获得 一 个 低频 振荡 信号 ， 这 种 高 频 加 分 频 的 方法 更 加 成 本 
有 效 。 


19.4 dibssH a 


振荡 器 在 振荡 频率 点 的 增益 必须 等 于 1 (AB = 12-1807), AREA, HAT. 1， 
电路 即 变 成 稳定 而 停止 振荡 。 但 是 ， 当 增益 超过 1 而 且 相 移 为 -180* 时 ， 有 源 器 件 的 非 线性 会 使 
增益 降低 到 1， 因 而 电路 会 继续 振荡 。 当 放大 器 的 摆 幅 接近 电源 电压 的 任意 一 端 时 ， 就 会 出 现 
这 种 非 线 性 ， 因 为 截止 区 或 饱和 区 都 会 降低 有 源 器 件 晶体管) 的 增益 。 显 然 ， 这 里 有 一 个 互 
相 冲 突 的 选择 :为 了 达到 可 制造 性 ， 我 们 要 求 把 最 坏 情 况 下 的 标 称 增益 设计 成 大 于 1， 但 过 量 
的 增益 又 会 引起 输出 正弦 波 的 较 大 失真。 

当 增 益 太 低 时 ， 振 荡 会 在 最 坏 情 况 下 停止 ， 当 增益 太 高 时 ， 输 出 波形 看 起 来 不 像 正 弦 波 ， 
更 像 方 波 。 失 真 的 直接 原因 是 放大 器 受到 了 太 大 增益 的 过 度 驱 动 ， 因 此 在 低 失 真 振 汤 吏 中 ， 增 
益 必 须 仔 细 控制 。 相 移 振 荡 器 是 有 失真 的 ， 但 它们 同时 也 可 以 提供 低 失 真 的 输出 电压 ， 因 为 串 
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联 的 RC 级 就 像 是 一 些 失真 天 波 器 。 带 缓冲 的 相 移 振 荡 器 可 以 有 很 低 失 真 的 另 一 个 原因 是 ， 振 
淘 串 的 总 增 蔓 可 以 在 各 缓冲 级 之 间 进 行 分 配 和 控制 。 

当 要 求 低 失 真 输出 时 ， 大 多 数 电路 结构 中 都 需要 增加 一 个 用 于 调节 增益 的 辅助 电路 。 这 样 
的 辅助 电路 有 多 种 形式 ， 其 中 包括 在 反馈 环 路 中 插入 非 线性 元 件 、 对 环 路 进行 自动 增益 控制 
(AGC) 以 及 用 电阻 或 二 极 管 这 些 外 部 元 件 进 行 限 幅 。 此 外 ， 我 们 还 必须 考虑 到 由 于 温度 的 变 
化 和 元 件 的 容 差 所 引起 的 增益 的 改变 。 然 而 ， 所 需 的 增益 稳定 性 同时 也 决定 了 电路 的 复杂 性 。 
增益 越 稳定 ， 输 出 的 正弦 波 就 越 纯粹 。 


19.5 有 源 元 件 ( 运 放 ) 对 振荡 器 的 影响 


到 现在 为 止 ， 我 们 一 直 假 设 运 放 有 无 限 大 的 带宽 ， 因 而 运 放 的 输出 不 随 频 率 而 变 。 但 实际 
上 ， 电 路 的 环 路 增益 AB 是 与 频率 有 关 的 。 图 19-3 给 出 了 典型 的 运 放 增 益 与 频率 之 间 的 关系 。 
对 式 (19-1) 的 分 子 与 分 母 都 除 以 48， 就 可 得 到 式 (19-2)。 这 依然 是 闭环 增益 4cL， 但 其 中 的 
VB 被 表示 为 理 存 的 用 环 增益 AcLiaea。 通 第 ， 系 统 的 带宽 被 规定 为 闭环 增益 Ac. 与 开 环 增益 Aor 
滚 降 曲 线 的 相交 点 ， 这 在 图 19-3 中 是 频率 点 帮 。 其 实 ， 这 一 频率 点 上 的 Ac. 已 经 衰减 了 3dB， 
而 且 通 第 以 20dB 每 十 倍 频 的 速率 下 降 。 更 粳 的 是 ， 运 放 在 这 一 频率 点 还 提供 了 45° 的 相称 。 无 
论 电路 的 增益 与 运 放 开 环 增益 的 滚 降 曲 线 在 何 处 相交 ， 情 况 都 是 如 此 。 显 然 ， 我 们 必须 避免 电 
路 工作 在 这 一 区 域 ， 否 则 ， 就 必须 对 电路 进行 补偿 。 


AoL 


-20dE/ 十 倍 频 


增益 (dB) 


相位 (°) 


频率 (Hz) 


图 19-3 运 帮 的 频率 响应 
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大 多 数 运 放 是 有 补偿 的 ， 而 且 在 osa 处 会 有 大 于 45° 的 相 移 。 所 以 ， 运 放 应 读 被 选择 为 它 
的 增益 带宽 至 少 在 振荡 频率 的 十 倍 以 上 。 这样 选择 之 后 , 运 放 的 工作 区 就 是 图 19-3 中 的 阴影 区 。 
文 氏 电 桥 要 求 运 放 的 增益 带宽 大 于 43wosc， 才 能 使 增益 与 频率 保持 在 理想 值 的 10% 以 内 趾 。 图 
19-4 对 LM328, TLV247X 和 TLC071 三 种 运 放 的 输出 失真 与 频率 之 间 的 关系 进行 了 比较 , 这 三 
个 运 放 的 带宽 分 别 为 0.4MHz. 2.8MHz 和 10MHz, 一 个 带 有 非 线性 负 反 馈 的 文 氏 电 桥 振荡 器 (可 
以 参阅 19.7.1 市 中 关于 电路 和 传递 函数 的 解释 ) 的 振荡 频率 范围 一 般 可 以 从 16Hz 到 160kHz, 


图 中 指出 了 对 于 这 一 应 用 选择 正确 运 放 的 重要 性 。LM328 所 达到 的 最 高 振荡 频率 只 有 72kHz， 
但 此 时 的 输出 幅度 却 被 衰减 了 75% 以 上 ;TLV247X 达 到 了 125kHz 和 18% 的 幅度 衰减 .而 TLC071 
由 于 很 大 的 带宽 则 给 出 了 138kHz 的 振荡 频率 和 仅仅 2% 的 幅度 衰减 。 所 以 ， 必 须 把 运 放 选择 为 


具有 正确 的 带宽 ， 


XR Gi») 


吾 则 ， 电 路 只 能 振荡 在 一 个 比 设 计 指 标 低 很 多 的 频率 上 。 
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19-4 和 运 放 的 带宽 与 振荡 器 输出 的 关系 


347| 当 使 用 大 反馈 电阻 时 ， 必 须 多 加 往 意 ， 因 为 这 些 大 电阻 会 与 运 放 的 输入 电容 相互 作用 ， 以 
此 产生 负 反 馈 的 极点 和 正 反 馈 的 零点 与 极点 。 大 阻 值 可 以 使 这 些 零 极 点 移动 到 振荡 频率 附近 ， 


因而 会 影响 相 移 ”。 


我 们 最 后 需要 考虑 的 是 运 放 摆 速 的 限制 。 运 放 的 摆 速 必须 大 于 2xVefo (其 中 ，Ve 是 输出 电 
压 的 峰值 ， 太 是 振荡 频率 ) ， 否 则 ， 会 使 输出 信号 产生 失真 。 
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19.6 振荡 器 工作 (电路 ) 的 分 析 


振荡 器 是 由 正 、 负 反馈 的 各 种 组 合 构 成 的 。 图 19-5 中 画 出 了 基本 的 负 反 馈 放 大 器 框图 ， 其 
中 增加 了 一 个 正 反馈 环 路 。 当 同时 存在 正 反馈 和 负 反 馈 时 ， 我 们 可 以 把 负 反 馈 通路 的 增益 整合 
成 一 个 增益 项 〈 代 表 负 反馈 通路 的 闭环 增益 ) ， 因 而 图 19-5 就 可 简化 成 图 19-1。 然 后 把 正 反馈 
网 络 中 的 有 表示 为 5， 接 下 来 的 分 析 就 变 得 简单 了 。 此 外 ， 当 只 用 负 反 馈 时 ， 就 可 以 把 正 反馈 
环 路 略 去 ， 因 为 此 时 的 访 = 0。 我 们 在 这 里 只 叙述 正 反馈 与 负 反馈 组 合 的 情况 ， 因 为 单独 负 反 
馈 的 情况 已 经 在 第 6 章 和 第 7 章 中 讨论 过 了 。 


Vour 


图 19-5 振荡 器 框图 


带 有 正 、 人 负 反 馈 的 运 放 的 一 般 形 式 示 于 图 19-6a 中 。 分 析 的 第 一 步 是 在 环 路 的 某 一 点 把 环 
路 断 开 ,但 不 可 改变 电路 的 增益 。 我 们 把 正 反馈 环 路 在 标记 X 的 地 方 断 开 ， 然 后 把 测试 信号 
Vrest 加 到 断 开 的 环 路 上 , 再 测量 由 此 产生 的 输出 电压 Your, 这 个 测试 过 程 是 用 图 19-6b 中 的 等 
效 电路 完成 的 。 


(a) 原先 的 电路 (b) 用 于 环 路 增 扩 计算 的 等 效 电路 


图 19-6 带 有 正 、 负 反馈 的 放大 器 


具体 的 计算 过 程 如 下 : 先 用 式 (19-3) 计算 出 Vi， 然后 把 它 用 做 同 相 放大 器 的 输入 信号 ， 
由 此 得 到 式 (19-4), 在 用 式 (19-3) 代替 式 (19-4) 中 的 V, ZJ, 就 可 得 到 传递 函数 式 (19-5)。 
再 用 实际 的 电路 元 件 代 赫 每 个 阻抗 ， 因 而 使 等 式 得 以 化 简 。 这 三 个 等 式 仅 在 运 帮 的 开 环 增 益 很 
KEURDE < 0.1 vaa 的 条 件 下 成 立 。 


V, = Viest | (19-3) 
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Z +Z 
Vour = V, AME : | (19-4) 
l 
s| z. Jë (19-5) 
Ves V4 tZ, Z, 


相 移 振 蕊 器 一 般 使 用 负 反馈 ， 因 此 ， 正 反馈 因子 记 就 等 于 零 。 像 文 氏 电 桥 这 样 的 振荡 器 电 
路 ， 同 时 使 用 了 负 反 馈 i 和正 反馈 有 以 达到 恒定 的 振荡 状态 。19.7.1 节 将 使 用 这 里 的 式 (19-5) 
详细 分 析 这 样 的 电路 。 


19.7 正弦 波 振荡 器 电路 


我 们 有 许多 类 型 的 正 纱 波 振 荡 器 电路 ， 而 且 每 种 电路 都 有 自己 的 一 些 变 形 电路 ， 对 这 些 电 
路 的 选择 取决 于 频率 和 所 需 输出 波形 的 纯度 。 这 一 节 将 集中 讨论 几 个 比较 出 名 的 振荡 器 电路 ，; 
文 氏 电 桥 、 相 移 和 正 交 振荡 器 。 对 每 种 电路 的 传递 函数 的 推导 ， 将 使 用 本 章 19.6 节 和 第 3 章 、 
349] 第 6 章 、 第 7 章 中 叙述 的 技术 。 


19.7.1 文 氏 电 桥 振荡 器 


文 氏 电 桥 是 最 简单 和 最 著名 的 振荡 器 之 一 , 而 且 被 广泛 使 用 于 音频 电路 。 图 19-7 中 画 出 了 
基本 文 氏 电 桥 电路 的 结构 。 这 个 电路 只 有 很 少 几 个 元 件 ， 却 有 很 好 的 频率 稳定 性 。 它 的 主要 缺 
凡是 输出 幅度 达到 了 电源 电压 ， 因 此 使 运 放 的 输出 晶体 管 进入 饱和 ， 引 起 很 大 的 输出 失真 。 解 
决 这 个 失真 问题 要 比 使 这 个 电路 起 振 困难 得 多 。 有 几 个 方法 可 以 用 来 减少 这 个 失真 ， 这 将 在 后 
面 叙 述 。 现 在 要 做 的 是 ， 对 这 个 电路 进行 分 析 并 得 出 传递 函数 。 


图 19-7 文 氏 电 桥 电 路 


文 氏 电 桥 电路 属于 19.6 布 中 详细 分 析 过 的 那 种 形式 。 这 个 电路 的 传递 函数 也 是 用 那 一 节 中 
所 叙述 的 技术 导出 的 。 我 们 可 以 从 图 中 容易 地 看 出 ，Zi = Ro, 五 = Rr, Zi = (R, + VsSCOULR Z, = 
(R211sC2)。 我 们 把 环 路 在 输出 与 Z; 之 间断 开 ， 把 Vres 加 在 Za 上 ， 然 后 计算 Your。 在 具体 计 
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算 时 ， 我 们 首先 用 式 (19-6) ~ 式 (19-8) 计算 出 正 反馈 电压 V.。 其 中 的 式 (19-6) 描述 了 位 于 
同 相 输入 端的 那个 简单 的 分 压 器 。 将 式 中 的 每 一 项 乘 以 (RCzs + 1), 再 除 以 Ra, 就 得 到 式 (19-7), 


| R, | | 
E R,C.,s+1 | 
+| R +— | 
R,C,s+1 ' €sJ 
N 三 一 一 一 (19-7) 
Vresr RCs p gi 
R RCs C, 


把 s = joo, @ = LRIC2 以 及 w = RCG 代入 上 式 ， 其 中 的 oo 为 振荡 频率 ， 这 样 就 得 到 式 
(19-8). 


= —— (19-8) 
R, C, 


现在 有 一 些 很 有 意思 的 关系 变 得 明显 起 来 。 用 o, 表示 的 那个 零点 中 的 电容 以 及 用 o, 表示 
的 那个 极点 中 的 iid 必须 各 目 页 献 90? 相 移 ， 才 可 构成 振荡 于 wo 频率 下 所 需 的 180"。 这 就 要 
tk C, = Cfü RI = R,, E o Tu o, RET wo 即 消去 了 式 (19-8) 中 的 频率 项 ， 从 而 理想 地 去 除 
tole Rice BS AX ESTE PIE Fa CLER HR HEAR. Ki, RE T RE Dc Bt 
因子 B= 1/3， 这 就 是 式 (19-9); | 

V S l Lodo d 

TEST Cr 全 se 2-2 3 

a 0, 
电路 中 负 反 馈 部 分 的 增益 A 现在 必须 设 定 成 使 Ap = 1， 这 就 需要 A = 3。 为 满足 此 条 件 ， 

Re 必须 设 定 为 Ra 值 的 两 倍 。 图 19-7 中 的 运 放 是 单 电 源 的 ， 所 以 必须 用 一 个 DC 基准 电压 Vagr 
来 对 输出 进行 仿冒 ， 以 获得 满 度 的 摆 幅 和 最 小 的 失真 。 利 用 Ro 把 Vreer 加 到 正 输入 端 上 ， 可 以 
避免 DC 电流 流向 电路 的 负 反 馈 支 路 。 我 们 把 WasF 设 定 为 0.833V， 以 此 把 放大 器 的 轨 到 轨 输 出 
电压 偏 置 到 单 电 源 的 中 间 电 压 值 ， 即 2.5SV。 关 于 单 电源 运 放 DC 偏 置 的 详细 内 容 ， 可 参阅 第 4 
章 。 在 使 用 分 裂 电 源 时 ，VWnsr 应 接地 。 

最 终 的 电路 示 于 图 19-8， 图 中 的 元 件 值 被 选择 为 给 出 wo = 2m 的 振荡 频率 ， 其 中 的 万 = 
1/(2m=RC) = 1.59kHz, 这 个 电路 当时 工作 在 1.57kHz 的 频率 下 , 这 是 由 于 元 件 值 的 略微 偏差 所 致 ， 
这 个 电路 同时 还 有 2 更 的 失真 ,这 个 很 大 的 失真 是 由 于 输出 信号 在 接近 电源 电压 两 端 时 被 大 量 削 
波 ， 并 由 此 产生 了 几 个 很 大 的 奇 次 和 偶 次 谐 波 。 我 们 然后 把 反馈 电阻 以 +1 名 进行 调节 。 图 19-9 
示 出 了 这 样 得 到 的 输出 电压 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 RE 的 增加 ， 电 路 越发 饱和 ， 失 真 也 随 
之 增加 ， 当 性 下 降 到 超过 0.8 多 时 ， 振 范 即 停止。 


(19-9) 
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图 19-9 文 氏 电 桥 的 输出 波形 


使 用 非 线 性 反馈 可 以 使 基本 文 氏 电 桥 电路 的 固有 人 失真 降 到 最 小 。 我 们 可 以 使 用 一 个 像 白 炽 
灯 那 样 的 非 线 性 元 件 来 代替 电路 中 的 Re， 如 图 19-10 所 示 。 灯 泡 的 电阻 Ream 按 标 称 值 选 择 为 
反馈 电阻 RF 的 一 半 , 而 选择 灯泡 时 , 灯泡 上 流 过 的 电流 应 该 根据 Re 和 RLAmP 来 确定 。 当 开始 加 
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电 时 ， 灯 泡 是 凉 的 ， 它 的 电阻 就 比较 小 ， 所 以 增益 就 比较 大 (> 3)。 随 着 电流 对 灯丝 的 不 断 加 
热 ， 灯 经 的 电阻 就 会 增加 ， 从 而 使 增益 下 降 。 灯 泡 电流 与 电阻 之 闻 的 这 个 非 线 性 关系 ， 使 输出 
电压 保持 在 较 小 的 变化 范围 内 。 图 19-11 示 出 了 这 个 放大 器 在 fosc = 1.57kHz 和 1% 失真 下 的 输 
出 波形 。 这 个 电路 的 失真 小 于 基本 文 氏 电路 的 原因 是 , 我 们 阻止 了 运 放 昆 体 管 进 和 人 硬 饱和 (hard 
saturation) 的 区 域内 。 


图 19-10 ” 带 有 非 线 性 反馈 的 文 氏 电 桥 振荡 器 
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图 19-11 BH 19-10 中 电路 的 输出 
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灯 移 阻抗 的 变化 主要 是 由 于 热效应 的 原因 。 因 此 ， 输 出 幅度 对 于 温度 就 非常 敏感 ， 也 易于 
随 温 度 而 漂移 。 我 们 必须 把 增益 设 定 到 大 于 3， 才 能 对 任何 温度 变化 进行 补偿 ， 但 增益 的 提高 
又 增加 了 电路 的 失真 和 。 当 温度 的 变化 范围 较 小 或 者 与 一 个 限 幅 电 路 一 起 使 用 时 ， 这 种 振荡 电 
路 是 很 有 用 的 。 

灯泡 有 一 个 低频 的 有 效 热 时 间 常 数 faena. 24 fosc EXT. tnerma 时， 失真 就 急剧 增加 。 这 时 
可 以 把 者 干 个 灯泡 串联 起 来 ， 以 增加 nema 和 降低 失真 。 这 样 做 的 缺点 是 增加 了 达到 稳定 振荡 
所 需 的 时 间 和 减 小 了 输出 幅度 。 

如 果 上 面 两 个 电路 都 未 能 产生 低 失 真 的 信号 ， 那 就 必须 使 用 目 动 增 蔓 控 制 电 路 。 图 19-12 
表示 了 一 个 典型 的 带 有 AGC 电路 的 文 氏 电 桥 振荡 器 ; 这 个 电路 的 输出 波形 示 于 图 19-13。AGC 
饶 用 来 使 正弦 波 的 输出 幅度 稳定 在 一 个 最 佳 的 增益 水 平 上 。 图 中 的 JFET 被 用 做 AGC 元 件 。 由 
于 它 的 漏 极 到 源 极 的 电阻 Ros 可 以 通过 栅 极 电压 的 控制 而 产生 很 大 的 变化 范围 ， 所 以 提供 了 极 
好 的 控制 特性 。 当 开启 电源 时 ，JFET 的 栅 极 电压 是 0V， 这 时 的 JFET 是 接 通 的 ， 因 而 有 很 低 的 
源 漏电 阻 Rps。 这 实际 上 就 把 Ro, + Rs + Ros 与 Roi 并 联 了 起 来 ， 使 增益 提高 到 了 3.05， 于 是 就 
开始 振荡 ， 并 逐 关 建立 起 振 落 状态 。 随 着 输出 电压 的 增 大 ， 负 向 的 摆 幅 使 二 极 管 接 通 ?， 于 是 就 
通过 二 极 管 对 输出 电压 进行 采样 ， 并 把 采 得 的 电压 存储 到 Cl 上 。 这 时 ，Ci 给 Qi 的 栅 极 提供 了 
一 个 DC 电位 。 电 阻 R 起 到 限 流 的 作用 ， 同 时 也 建立 起 了 对 C, 充电 的 时 间 常 数 ， 而 这 个 时 间 
第 数 应 该 远大 于 fosc 的 周期 时 间 。 当 输出 电压 因 漂 移 而 变 高 时 ，Rps 就 增加 ,因而 把 增益 降低 到 
2.87(1 + RRRcl) 的 最 小 值 。 当 增益 达到 3 FF, 输出 就 进入 稳定 。 使 用 AGC 后 的 失真 是 0.896, 5x 
个 失真 是 由 于 在 下 电源 电 压 处 略 有 前 波 所 致 。 
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由 Vrer=2.5V 可 知 ， 这 是 个 +5Y 的 单 电源 电路 ， 因 此 该 二 极 管 是 无 法 接 通 的 。 一 一 译 者 注 
四 图 中 的 反 相 输 入 端 接地 ， 无 论 如 何 是 不 对 的 ， 而 且 使 Ro; 变 得 毫 无 用 处 。 一 一 详 者 注 
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时 间 =500ksv 格 
图 19-13 图 19-12 中 电路 的 输出 


图 19-12 的 电路 中 使 用 了 Veer 对 单 电源 放大 器 进行 偏 置 。 我 们 还 可 以 用 一 个 齐 纳 二 极 管 与 
Di 串联 ， 以 限制 输出 电压 的 正 向 摆 幅 和 减少 失真 。 通 过 把 所 有 与 Vase 连接 的 节点 接地 的 方法 ， 
可 以 容易 地 得 到 一 个 分 裂 电 源 的 电路 。 文 氏 电 桥 有 大 量 的 变形 电路 ， 其 中 有 些 变形 电路 是 为 了 
实现 更 精确 的 幅度 控制 ， 其 他 有 的 是 为 了 获得 可 选 的 、 甚 至 是 可 变 的 振荡 频率 。 有 些 电路 则 用 
二 极 管 限 幅 代 蔡 非 线性 反馈 元 件 。 这 些 二 极 管 是 通过 对 输出 电压 进行 软 限 幅 (soft limit) 来 降 
低 失 真 的 。 
19.7.2 相 移 振荡 器 ( 单 级 放大 器 ) 

相 移 振 癌 器 比 文 氏 电 桥 振 范 器 有 较 小 的 失真 ， 它 的 另 一 个 优点 是 有 很 好 的 频率 稳定 性 。 相 
移 振 沪 器 可 以 用 单个 运 放 构成 ， 如 图 19-14 所 示 。 图 19-15 中 画 出 了 这 个 电路 的 输出 波形 。 该 
电路 使 用 了 三 级 RC 的 串联 ， 以 得 到 很 陡 的 doido 和 斜率。 我 们 在 19-3 节 已 经 讲 到 ， 这 样 可 以 得 
到 稳定 的 振荡 频率 。 只 要 这 个 斜率 变 小 ， 振 荡 频 率 就 会 变 高 ， 因 而 就 会 受到 运 放 带宽 限制 的 影 
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19-14 ”相称 振荡 器 ( 单 运 放 ) 
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我 们 通常 假定 ， 这 些 RC 相 移 级 之 间 是 相互 独立 的 ， 因 而 可 以 有 式 (19-10), 


— l $ 
46=4[ (19-10) 
当 每 一 级 的 相 移 为 -60? 时 ， 环 路 的 相 移 就 是 -180"， 而 这 时 的 频率 是 o = 2zf = 1.732/RC, IN 
为 60" 的 正切 等 于 1.732。 这 一 频率 点 上 的 上 的 大 小 是 (1/2》， 因 此 ， 为 了 使 系统 增益 等 于 1, Hé 


i 4 就 必须 等 于 S. 
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19-15 图 19-14 中 电路 的 输出 


如 果 按 照 图 19-14 中 标 出 的 元 件 值 来 搭建 电路 ,这 个 电路 的 振荡 频率 将 等 于 3.76kHz, 而 不 
是 等 于 计算 得 出 的 2.76kHz 的 振 范 频率。 此外， 使 振荡 启动 所 需 的 增益 是 27， 也 不 是 由 计算 得 
出 的 8。 这 些 差别 部 分 地 是 由 于 元 件 值 的 容 差 所 致 ， 但 最 大 的 影响 因素 是 ,我 们 假设 的 各 个 RC 
级 之 间 互 不 构成 负载 的 说 法 是 不 成 立 的 。 在 有 源 元 件 曾经 既 大 又 昂贵 的 那个 时 候 ， 这 个 电路 结 
构 是 被 普 过 采用 的 。 然 而 ， 现 在 的 运 放 又 小 又 便宜 ， 而 且 一 个 封装 内 有 四 个 ， 因 此 ， 单 运 放 的 
相 移 振荡 器 不 再 那样 被 普遍 采用 了 。 不 过 ， 这 个 电路 的 输出 失真 却 很 低 ， 只 有 0.46% ， 远 小 于 
未 加 幅度 稳定 的 文 氏 电 桥 电路 。 


19.7.3 ” 相 移 振荡 器 ( 带 缓 冲 的 ) 


有 缓冲 的 相 移 振荡 器 要 比 无 缓冲 的 有 非 芝 大 的 改善 ， 而 付出 的 代价 是 使 用 了 较 多 的 元 件 。 
图 19-16 画 出 了 这 样 一 个 有 缓冲 的 相 移 振荡 器 , 图 19-17 是 它 的 输出 波形 。 缓冲 器 隔断 了 RC 级 
之 则 相互 负载 的 影响 ， 因 此 ， 有 缓冲 的 相 移 振荡 器 的 性 能 非常 接近 于 计算 得 出 的 频率 和 增益 。 
增益 设置 电阻 Re 是 第 三 级 RC 的 负载 。 如 果 用 四 运 放 IC 中 的 第 四 个 运 放 对 这 个 RC 级 进行 组 
冲 ， 就 可 得 到 理想 的 性 能 。 这 两 种 相 移 振荡 器 设计 都 可 以 心得 低 失真 的 正弦 波 ， 但 从 最 后 一 级 
RC 的 输出 端 可 以 取得 最 纯 的 正弦 波 。 这 是 个 高 阻抗 三 后 ， 因 此 在 取出 振荡 波形 时 ,必须 使 用 一 
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个 高 输入 阻抗 的 电路 ， 以 避免 负载 的 影响 ， 这 同时 还 能 避免 因 负 载 变 化 而 引起 的 频率 偏 移 。 
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图 19-17 图 19-16 中 电路 的 输出 
19.7.4 布 巴 振荡 器 


图 19-18 中 的 布 巴 (Bubba) 振荡 器 是 另 一 种 相 移 振荡 器 ， 它 利用 了 四 运 放 封 装 的 优点 而 产 
生 了 一 些 独特 的 优点 。 四 级 RC 需要 每 级 45$" 的 相 移 ， 所 以 这 种 振荡 器 就 有 极 好 的 dp/dw， 结 果 
是 得 到 了 最 小 的 频率 漂 黎 。 由 二 每 级 RC 提供 了 45? 的 相 移 ， 所 以 ， 每 隔 一 级 取出 的 输出 便 构成 
了 低 阻 抗 的 正 交 输出 。 当 从 每 个 运 放 取出 一 个 输出 时 ， 这 个 电路 可 以 提供 四 个 45" 相 移 的 正弦 
iE. X (19-11) 给 出 了 它 的 环 路 方程 。 当 中 = VRCs 时， 式 (19-11) 即 简 化 为 式 (19-12) 和 
式 (19-13); 


4 
AB = alon) (19-11) 
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Bei Ir (19-12) 
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图 19-19 19-18 中 电路 的 输出 


为 了 能 形成 振 落 ， 增 益 4 必须 等 于 4。 当 增益 不 是 理想 值 4 而 等 于 4.17 时 ， 测 试 电路 便 振 
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Wet 1.76kHz 的 频率 上 , 而 不 是 振荡 在 理想 的 1.72kHz。 电路 的 输出 波形 示 于 图 19-19, VOUT SINE 
的 失真 是 1%, M Vour come 的 失真 是 0.1%。 在 增益 A 很 低 和 运 放 偏 流 很 低 的 条 件 下 ， 增 益 设 
置 电阻 Re 并 不 对 最 后 一 级 RC 构成 负载 ， 从 而 保证 了 振荡 器 的 频率 精度 。 我 们 可 以 从 R 与 Ro 
的 节点 处 取得 非常 低 失 真 的 正弦 波 。 当 所 有 的 输出 端 都 需要 有 低 失 真正 弦 波 的 时 候 ， 就 应 该 把 
增益 在 所 有 运 放 之 间 均 名 分 配 。 通 过 把 那个 有 增益 的 运 放 的 同 相 输入 端 偏 置 到 2.SV， 可 以 把 单 
电源 工作 时 的 静态 输出 电压 设置 到 2.5V， 而 当 运 放 使 用 分 裂 电 源 时 ， 这 个 同 相 端 应 该 接地 。 此 
外 ， 当 把 增益 在 各 个 RC 级 之 间 分 配 时 ， 就 需要 改变 其 他 几 个 运 放 的 偏 置 状态 ， 但 对 振荡 器 的 
频率 则 训 无 影响 。 


19.7.5 正 交 振荡 器 


图 19-20 中 的 正 交 振荡 器 是 另 一 种 形式 的 相 移 振荡 器 ， 其 中 的 三 个 RC 级 被 连接 成 使 每 一 
级 都 能 提供 90* 的 相 移 。 这 样 就 可 以 同时 给 出 正弦 和 余弦 波形 的 输出 (输出 成 正 交 ， 即 90° 的 相 
位 差 )。 与 其 他 相 移 振 荡 器 相 比 ,这 是 个 突出 的 优点 。 这 种 正 交 振荡 器 的 想法 依据 了 这 样 一 个 事 
实 ， 即 正弦 波 经 过 两 次 积分 后 就 变 成 同 频率 、 同 相位 但 负 向 的 正弦 波 。 因 此 ， 把 第 二 个 积分 输 
出 反 相 之 后 ， 就 能 够 以 正 反 馈 的 形式 加 于 环 路 ， 以 此 产生 振荡 中。 
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2 TLV2474 
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图 19-20 EIR 


该 电路 的 环 路 增益 用 式 (19-14) 计算 。 当 RIC, = RCs RaC3 时 ， 式 (19-14) 就 可 简化 为 
XX (19-15), 4 o = LRC 时 , 5X (19-15) 即 简化 为 1Z-180", 因此 , 振荡 出 现在 ww = 2nf= LRC 
的 频率 处 .但 测试 用 的 电路 却 振荡 在 1.65kHz, 如 图 19-21 所 示 , 而 不 是 振荡 在 计算 出 的 1.59kHz。 
这 个 差异 可 以 归 因 于 元 件 值 的 变动 。 此 外 ， 两 个 输出 都 有 相对 比较 大 的 失真 ， 但 都 可 以 通过 使 
用 一 个 增益 稳定 电路 来 降低 。 其 中 的 正弦 输出 有 0.846% 的 失真 ， 余弦 输出 有 0.46% 的 失真 。 调 
节 增 益 可 以 增加 幅度 ， 而 付出 的 代价 是 损失 了 带宽 。 
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图 19-21 图 19-20 中 电路 的 输出 


19.8 ”小 结 


用 运 放 构建 的 振 汤 器 局 限于 频谱 的 低 端 ， 这 是 因为 运 放 没有 足够 的 带宽 ， 因 而 在 高 频 下 无 
法 给 出 很 低 的 相 移 。 新 的 电流 反馈 运 放 具有 比 电 压 反馈 运 放 大 得 多 的 带宽 ， 但 由 于 它们 对 反馈 
电容 的 敏感 性 ， 非 常 难以 使 用 于 振荡 器 电路 。 电 压 反 馈 运 放 被 限制 在 (最多) 数 十 千 赫 的 范围 
内 ， 因 为 它们 在 很 低频 率 处 就 开始 滚 降 。 当 我 们 把 几 个 运 放 串联 使 用 时 ， 由 于 每 一 级 都 有 相 移 
的 贡献， 所 以 总 的 带宽 就 会 变 窜 。 

文 氏 电 桥 振荡 器 的 元 件数 很 少 ， 而 且 有 很 好 的 频率 稳定 性 ， 但 它 的 基本 电路 有 很 大 的 输出 
失真 。 可 以 使 用 AGC 来 大 大 改善 这 个 失真 ， 尤 其 在 较 低 的 频率 区 。 在 中 、 高 频率 范围 内 ， 非 
线性 反馈 的 方法 表现 出 最 好 的 性 能 。 相 移 振 范 器 有 较 低 的 输出 失真 ， 但 在 没有 缓冲 的 情况 下 需 
要 很 高 的 增益 ， 因 而 锌 限制 使 用 在 非 第 低 的 频率 区 。 运 放 和 电子 元 件 成 本 的 不 断 下 降 ， 使 相 移 
振 污 强 用 得 越 来 越 少 。 正 交 振 渔 器 只 需要 两 个 运 放 ， 有 合理 的 失真 ， 而 且 可 以 同时 提供 正弦 和 
余弦 波形 。 它 的 缺点 是 幅度 低 。 这 也 许 需 要 提高 增益 ， 但 带宽 会 因此 缩小 。 提 高 幅度 的 另 一 个 
方法 是 增加 一 级 放大 。 

希望 你 的 振荡 器 总 是 在 振荡 ， 你 的 放大 器 总 是 在 放大 。 
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第 20 章 有 源 滤波 器 设计 技术 


Thomas Kugelstadt 


20.1 引言 
什么 是 滤波 器 ? 


滤波 器 是 一 种 使 某 些 频率 或 频带 上 的 电信 号 通过 而 阻止 其 他 信号 通过 的 装置 。 
一 一 人 韦伯 斯 特 词典 四 


滤波 电路 应 用 范围 很 广 。 在 电信 和 领域， 人 们 把 带 通 滤波 器 用 于 音频 范围 (0-20kHz) 内 的 
凋 制 解 调和 其 他 语音 处 理 。 高 频 的 带 通 斌 波 器 ( 数 百 兆 赫 ) 被 用 于 电话 交换 台 的 频道 选择 。 数 
据 采 集 系 统 通常 在 前 端的 信号 调整 电路 中 需要 抗 混 肥 低 通 滤波 器 和 低 通 噪 声 滤波 器 。 在 系统 电 
源 中 ， 我 们 经 常 使 用 带 阻 滤波 器 来 抑制 60Hz 的 单 频 噪声 和 高 频 瞬 态 噪声 。 

此 外 ， 还 有 一 些 滤 波 器 不 是 用 来 对 复杂 信号 的 频率 进行 滤波 ， 而 只 是 对 信和 号 中 的 每 一 个 频 
率 分 量 加 上 一 个 线性 的 相称 ， 因 而 就 引入 了 一 个 恒定 的 时 延 。 这 样 的 滤波 器 叫做 全 通 滤 波 器 。 

在 高 频 应 用 (> 1MHz) 时 ， 所 有 这 些 滤波 器 一 般 都 由 无 源 元 件 构成 ， 比 如 电感 L、 电 阻 R 
和 电容 C。 因 此 ， 这 些 滤波 器 称 为 LRC 滤波 器 。 

但 是 ， 在 较 低 的 频率 区 (1Hz-IMHz), ， 电 感 值 就 变 得 很 大 ， 因 此 电感 自身 就 变 得 很 笨重 ， 
这 就 会 增加 生产 成 本 。 

在 这 些 情 况 下 , 有 源 滤 波 器 就 变 得 很 重要 。 有 源 滤 波 器 是 一 些 把 运 放 用 做 有 源 器 件 的 电路 ， 
并 结合 使 用 一 些 电 阻 和 电容 ， 用 以 在 低频 下 提供 LRC 滤波 器 那样 的 滤波 性 能 ( 见 图 20-1), 


图 20-1 二 阶 无 源 低 通 和 二 阶 有 源 低 通 滤 波 器 


本 童 将 讨论 有 源 滤 波 器 ， 并 介绍 三 种 主要 的 滤波 器 优化 结构 (巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 和 内 塞 
尔 )。 接 下 来 的 5 节 将 讨论 有 源 滤 波 器 最 常见 的 应 用 ， 低 通 、 高 遂 、 带 通 、 带 阻 和 全 通 滤 波 器 。 
我 们 不 玉 用 一 般 氮 波 玫 书 藉 中 的 叙述 方法 , 向 是 把 滤波 天 的 每 一 三 都 写成 像 毫 调 书 那样 的 形式 ， 
因而 避免 了 枯燥 的 数学 推导 。 其 中 的 每 一 节 从 庆 波 器 的 通用 传递 国 数 开始 , 然后 讨论 设计 方程 ， 
并 用 以 计算 出 电路 元 件 。 本章 的 最 后 一 市 将 叙述 单 电 源 滤波 器 设计 中 的 一 些 实用 性 的 设计 提示 。 
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20.2 低 通 滤波 器 基础 
最 简单 的 低 通 滤波 器 是 图 20-2 中 的 无 源 RC 低 通 滤波 器 。 


R 
Vin — AAA w 1 Vour 
C 
i 
图 20-2 一 阶 无 源 RC 低 通 滤波 器 366| 
它 的 传递 函数 是 
d 
aeui = 
@) s+ l 1+SRC 
RC 


式 中 ， 复 频率 变量 S = je + oc 可 以 用 于 任何 随时 间 变 化 的 信号 。 对 于 纯粹 的 正弦 波 ， 阻 尼 常 数 o 
就 变 为 零 ， 因 此 $=jow。 

在 滤波 器 的 传递 函数 中 , 我 们 通常 把 复 频率 5 与 转折 频率 oc 相 比较 ,而 这 个 比值 被 叫做 归 
一 化 频率 ， 通 常用 怠 表 示 。 其 中 的 wc 是 滤波 器 的 转折 频率 或 者 叫做 -3dB M, S. oc fH Q Z 
间 有 下 面 的 关系 式 : 


s. Je L O 
a a+ Je 


在 图 20-2 的 电路 中 ， 低 通 转折 频率 大 = L2nRC, DINE, S 就 变 为 5 = Sloc = sRC， 而 传递 
函数 A(5) 变 为 


a= =l 
增益 响应 的 幅度 可 以 计算 为 
1 
A|=—— 
á VI+ 


当归 一 化 频率 Q >> 1 时 ， 滚 降 率 就 等 于 20dB/ HRA. 2 Y sKIR3ARBEBUJOREE, AE n 
个 滤波 级 串联 起 来 ， 如 图 20-3 那样 。 为 了 避免 负载 的 影响 ， 可 以 利用 运 放 把 各 个 滤波 级 相互 分 
开 ， 而 这 些 运 放 则 起 到 了 阻抗 变换 器 的 作用 。 


图 20-3 ”四 阶 无 源 RC 低 通 滤波 器 ， | 其 中 的 运 放 用 做 级 间 去 不 


La 
ag 
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这 样 构 成 的 滤波 器 的 传递 函数 是 
l 
(I+a,S)(1+a,S)---(1+ 0,8) 

当 所 有 的 部 分 滤波 器 (partial filter) 都 有 相同 截止 频率 fc 的 时 候 ， 式 中 的 系数 就 变 为 
0,2 0,2 = == QYY2 -1 , 而 每 个 部 分 滤波 器 的 大 要 高 于 总 滤波 器 的 大 ,是 总 滤波 器 万 的 
lo, 

20-4 给 出 了 一 个 四 阶 RC 低 通 滤波 器 的 结果 。 每 个 部 分 六 波 器 的 滚 降 (曲线 1) 为 -20dB/ 
十 倍 频 ， 因 而 使 总 滤波 器 的 滚 隆 (曲线 2) 增加 到 -80dB/ 十 倍 频 。 

应 该 注意 的 是 ， 滤 波 器 响应 曲线 所 画 出 的 是 增益 与 归 一 化 频率 之 间 的 关系 ， 其 中 的 归 一 化 
频率 为 Q (A = ffo). 

总 滤波 器 的 转折 频率 与 部 分 滤波 器 的 -3dB 频率 点 相 比 ， 被 降低 到 了 (ax = 2.3), 

此 外 ， 图 20-4 中 还 给 出 了 一 个 理想 四 阶 低 通 函数 的 传递 函数 (曲线 3), 

与 理想 低 通 滤波 器 相 比 ，RC 低 通 滤波 器 缺少 下 面 的 特性 。 

° 通 带 的 增益 在 转折 频率 万 之 前 很 早 就 有 变化 了 ， 因 此 ， 通 带 内 的 高 频 区 没有 低频 区 放大 

得 那么 多 。 
e 从 通 带 到 阻 带 之 则 的 过 渡 带 下 降 得 不 陡 ， 是 缓慢 变化 的 ， 因 而 把 实际 的 SOdB 的 滚 降 率 
向 高 频 区 平移 到 了 万 的 1.5 倍 的 频率 处 。 

° 相位 啊 应 不 是 线性 的 ， 因 而 大 大 增加 了 信和 号 的 失真 。 

我 们 可 以 从 下 面 三 个 方面 来 优化 低 通 滤 波 器 的 增益 和 相位 响应 。 

(1) 最 大 通 带 平坦 度 。 

(2) 从 通 带 立即 转移 到 阻 带 。 


A(S)= 


(3) 线性 相位 响应 。 
为 了 达到 这 三 个 目的 ， 传递 函数 必须 包含 复数 极点 ， 因 而 必须 有 下 面 的 形式 ， 
"o —— —— A 


(I+aS+bS2)(1+a,S+b,S2)..-(1+a,S+bs2) IOQ+aS+bsS2) 


式 中 ，4o 是 通 带 内 的 DC 增益 ，a; 和 b EUER 28 TR EL. 

由 于 上 式 中 的 分 母 是 二 次 项 的 连 乘 ， 所 以 ， 传 递 函 数 实际 上 表示 了 若干 个 二 阶 低 通 滤波 器 
的 串联 ， 其 中 的 a 和 bi; 为 正 实 系数 。 这 些 系数 确定 了 每 个 二 阶 滤 波 器 的 复数 极点 的 位 置 ， 因 而 
也 就 确定 了 每 个 二 阶 滤 波 器 的 传递 函数 的 行为 。 

我 们 可 以 在 20.9 布 的 表格 中 找到 下 面 三 类 预先 确定 好 的 滤波 器 系数 。 

. 巴特 沃 斯 系数 ， 优 化 为 通 带 最 大 平坦 度 。 

e 切 比 雪夫 系数 ， 使 遂 带 到 阻 带 有 陡峭 的 过 渡 带 。 

s 贝 塞 尔 系数 ， 从 DC 到 万 有 线性 化 的 相位 啊 应 。 


D 如 果 n = 4, 那么 wx = 0.435， 因 此 ， 部 分 江波 器 的 无 等 于 总 滤波 器 万 的 2.3 倍 。 一 一 详 者 注 


D 关 滤 波 器 的 无 等 于 部 分 滤波 器 磊 的 0.435。 一 一 译 者 注 


20.2. 低 通 滤波 器 基础 
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图 20-4 一 个 四 阶 无 源 RC 低 通 斌 波 器 的 增益 和 相位 啊 应 。 曲 线 1: 一 阶 的 部 分 低 通 滤波 器 。 
曲线 2， 总 的 四 阶 低 通 滤 波 器 。 曲 线 3: 理想 四 阶 低 通 滤波 絮 


无 源 RC 沥 波 硕 的 传递 国 数 由 于 役 有 复数 极 氮 而 无 法 进一步 优化 。 使 用 无 源 元 件 产生 共 斩 
复数 极点 的 唯一 可 能 是 使 用 LRC 滤波 器 。 但 是 ,这 种 滤波 器 主要 用 于 高 频 区 。 在 较 低 的 频率 苑 
围 内 (< 10MHz)， 电 感 值 变 得 非 第 大 ， 因 而 着 波 带 制 圭 起 来 就 不 经 济 。 但 在 低频 情况 下 ， 可 
以 使 用 有 源 滤波 器 。 有 源 滤波 器 是 一 些 包 含有 源 器 件 的 RC 网 络 ， 其 中 的 有 源 器 件 可 以 是 运算 
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放大 器 。 
在 20.3 市 中 将 要 指出 ， 利 用 RC 值 的 乘积 及 其 转折 频率 ， 我 们 一 定 可 以 找到 那些 预先 确定 
370| ENEWS RA aR b;， 并 以 此 获得 所 需 的 传递 函数 。 
下 面 几 小 证 将 介绍 最 常用 的 滤波 器 优化 结构 


20.2.1 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 


巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 可 以 提供 最 大 的 通 带 平坦 度 。 因 此 ， 这 种 滤波 器 被 经 常用 做 数据 转换 
器 应 用 中 的 抗 混 秋 滤波 器 ， 因 为 对 于 抗 混合 应 用 ， 我 们 要 求 在 整个 通 带 内 都 能 保持 精确 的 信号 
电 平 。 

图 20-5 画 出 了 不 同 阶 数 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 增益 与 归 一 化 频率 QUO. = f Ifc) IRI SR 
曲线 。 滤 波 副 阶 数 越 高 ， 通 带 内 的 平坦 区 域 就 越 宽 。 


h AN 
NO. LU 
j ON | 


增益 14| (dB) 


20-5 ”巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅度 响应 


20.2.2 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 


切 比 雪夫 低 通 滤 波 器 的 特点 是 ， 当 频率 超过 尤 之后， 滤波 器 的 增益 将 有 快速 的 滚 降 。 但 如 
图 20-6 中 表示 的 那样 ， 通 带 内 的 增益 不 是 单调 变化 的 ,而 是 一 些 等 幅 的 波动 。 当 滤波 器 阶 数 给 
定时 ， 通 带 纹 波 越 大 ， 滤 波 器 在 过 渡 带 内 的 滚 降 就 越 大 。 
随 着 滤波 器 阶 数 的 增加 , 通 带 中 纹 波 的 起 伏 幅 度 与 滤波 器 滚 降 速率 之 间 的 关系 就 逐渐 消失 。 
通 带 纹 波 中 的 每 个 波动 对 应 于 一 个 二 阶 滤波 器 。 侦 数 阶 滤波 器 所 产生 的 纹 波 在 0dB 直线 以 
上 ， 而 奇数 阶 滤波 器 的 纹 波 在 0dB 以 下 。 


20.2 ” 低 通 滤波 器 基础 
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图 20-6 切 比 雪夫 低 通 滤 波 器 的 增益 响应 
切 比 雪夫 滤波 器 经 常 被 用 于 滤波 器 组 的 结构 中 。 在 这 些 应 用 中 ， 把 信号 中 的 某 个 频率 成 分 


分 离 出 来 ， 要 比 保持 信号 的 恒定 幅度 更 为 重要 。 
20.2.3 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 
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图 20-7 四 阶 低 通 滤波 器 的 相位 响应 的 比较 
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dc 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 在 很 宽 的 频率 范围 内 有 线性 的 相位 响应 ( 见 图 20-7), 因而 在 这 个 频率 范 

373| ” 围 内 可 以 得 到 一 个 恒定 的 群 延迟 ( 见 图 20-8)。 所 以 , 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 提供 了 最 佳 的 方 波 传输 
特性 。 不 过 ， 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 的 通 带 增益 不 像 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 那样 平坦 ， 从 通 带 到 阻 带 
之 则 的 过 渡 带 也 远 没 有 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 那样 陡 直 ( 见 图 20-9), 


1.4 


LUE DUE HU LUI 
"li! PU TN 
B IUA 1 n m 


归 一 化 群 延迟 T, (s/s) 


频率 人 2 


增益 MI (dB) 


频率 2 
图 20-9 ”四 阶 低 遂 滤波 器 的 增益 啊 应 的 比较 
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20.2.4 品质 因子 Q 


| 品质 因子 Q 是 一 个 与 滤波 器 阶 数 n 等 价 的 设计 参数 。 利用 品质 因子 Q 之 后 , 我 们 的 问题 不 
再 是 设计 一 个 n 阶 的 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 ,而 是 变 成 了 一 个 以 某 个 Q 值 来 设计 切 比 雪夫 低 通 滤 
UX es HJ IR] 
对 于 带 通 滤波 器 ，Q 被 定义 为 中 心 频率 fa 5 RÜI-SdB 频率 点 之 间 的 带宽 之 比 : 


f; g fi 
对 于 低 通 和 高 通 滤 波 器 ，Q 表示 了 极点 的 品质 ， 并 定义 为 
a, 


当 O 值 很 大 时 ， 这 个 Q 值 可 以 用 图 形 表示 为 OdB 直线 与 滤波 器 增益 响应 中 峰值 点 之 间 的 
ER. E 20-10 就 表示 了 这 样 的 一 个 例子 ， 图 中 画 出 了 一 个 十 阶 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 和 它 的 五 
个 各 自 有 不 同 Q 值 的 部 分 滤波 器 。 


增益 | (dB) 
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图 20-10 一 个 十 阶 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 的 品质 因子 Q 


第 五 级 部 分 滤波 器 的 增益 响应 有 31dB 的 峰值 ， 而 这 个 峰值 就 是 Os 的 对 数值 : 
Q, (dB) = 201g Q; 


Qs 的 数值 可 以 计算 为 
(e) 
Q; -10:29/- 


31 
" ) = 35.48 
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这 个 数值 位 于 理论 值 Q = 35.85 的 1 多 以 内 ， 而 这 个 理论 值 可 以 在 20.9 节 表 20-12 的 最 后 
一 行 中 找到 ， 

= Q > 3 时 , 用 图 形 近 似 法 来 计算 是 很 准确 的 。 当 @ 值 比较 低 时 ， 用 图 形 法 得 出 的 数值 与 
理论 值 相差 甚大。 但 我 们 所 关心 的 只 是 那些 高 Q 值 的 情况 ,因为 Q 值 越 高 ， 滤波 器 就 越 趋 于 不 


20.2.5 小 结 
低 通 站 波 器 的 一 般 性 的 传递 函数 是 


ee A, 
A(S)- TTasas*55) (20-1) 
巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤 波 器 有 不 同 的 滤波 器 系数 aF b;:。 所 有 这 三 类 滤波 器 的 系 
数 都 被 列 在 20.9 节 从 表 20-7 到 表 20-13 的 几 个 表格 内 ， 它 们 的 最 高 阶 数 到 十 阶 。 
分 母 中 各 项 之 间 的 乘积 构成 了 一 个 关于 5 的 n 次 多 项 式 ， 其 中 的 n 是 滤波 器 的 阶 数 ， 
n 确定 了 频率 超过 万 之 后 的 增益 深 降 率 ，-n x 20dB/ 十 倍 频 ， 而 a 和 b 则 确定 了 通 带 内 的 
增益 特性 。 
此 外 ， 比 值 Yb /a, = Q 被 定义 为 极点 品质 。Q 值 越 高 ， 滤 波 器 就 越 趋 于 不 稳定 。 


20.3” 低 通 滤波 器 的 设计 
X (20-1) 表示 了 若干 个 二 阶 低 通 滤波 级 的 申 联 。 其 中 的 每 一 个 滤波 级 的 传递 函数 是 


A _ Ao z 
iim (1-- a,S -- b, 5?) adn 
= i = 
ACS) peas (20-3) 


—Br 8 — Ert Uc AR EH de f rb C CS AMI, LE, DEUS IEE LIUM M (ho = 1) 
状态 ， 因 而 降低 了 对 运 放 开 环 增益 的 要 求 。 

图 20-11 表示 了 把 滤波 级 串联 到 最 高 六 阶 时 的 情况 。 偶 数 阶 的 滤波 器 仅 由 二 阶 滤波 级 组 成 ， 
而 奇数 阶 的 滤波 器 要 在 前 面 增加 一 个 一 阶 滤波 级 。 

从 图 20-10 可 以 看 出 ， 一 个 部 分 滤波 器 的 转折 频率 越 高 ， 它 的 Q 值 也 越 高 。 因 此 ， 为 了 如 
免 名 滤波 级 的 电路 进入 饱和 ， 滤 波 器 应 该 排列 成 Q 值 升 高 的 顺序 。 每 个 部 分 滤波 器 所 对 应 的 O 
值 也 被 一 同 列 在 20.9 节 表 20-7~ 表 20-13 的 表格 内 以 阶 数 上 升 的 顺序 )。 


20.3.1 一 阶 低 通 滤 波 器 
图 20-12 和 图 20-13 给 出 了 同 相 和 反 相 结构 的 一 阶 低 通 滤波 器 。 
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图 20-11 HRR REK S PT UE UE 28 


Vovr 


图 20-12. —Bir [E TRAGE ETE o8 图 20-13 一 阶 反 相 低 通 滤 波 器 
这 两 个 电路 的 传递 函数 是 ” 
1+2 
A(S) — 
la. R,C,S 
和 
a 
A(S) = E 
l+ ax. R,C,S 


D 下 式 中 的 oc 为 截止 频率 ， 因 此 式 中 的 3 为 归 一 化 的 复 频 率 ， 它 们 之 间 有 下 面 的 关系 式 : 归 一 化 复 频 率 5= 实 际 
复 频率 Soc MAERA we 的 等 式 中 ，5 均 指 归 一 化 复 频 率 。 详 见 20.2 节 开 始 部 分 。 一 一 译 者 注 
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式 中 的 负 号 表示 反 相 放 大 器 中 包含 了 一 个 从 滤波 器 输入 端 到 输出 端的 180° 相 移 。 
把 这 两 个 传递 函数 与 式 (20-3) 比较 系数 之 后 ， 可 以 得 到 


R, . OR 
k 和 A= R 
4, =akRC, 和 a, - a RC, 
在 对 电路 进行 计算 时 ， 我 们 先 要 指定 转折 频率 所 、DC 增益 Ao 和 电容 Ci， 然后 利用 上 面 四 
个 等 式 计算 出 RI 和 Ro: 
204 _ 
^- 2nf..C, mE A 2nf..C, 
| R 
R,-R(A-1) 和 aig 
系数 a) 古 从 那些 系数 表 (20.9 节 中 表 20-7-3€ 20-13). 的 某 个 表 中 取出 的 。 
可 以 看 出 ， 所 有 类 型 的 一 阶 滤波 器 是 完全 相同 的 , 而 且 ar = 1。 但 对 于 高 阶 滤波 器 ,al Z 
1， 因 为 高 阶 滤波 器 中 的 一 阶 滤 波 器 的 转折 频率 不 同 于 总 滤波 器 的 转折 频率 。 
例 20-1: 一 阶 单位 增益 低 通 滤波 器 。 对 于 一 个 所 = 1kHz 和 C, = 47nF 的 一 阶 单位 增益 低 通 
一 波 器 ，R 可 计算 为 
k= a — 
^ 2mfoC, 2nxl0 Hzx47x10^?F 
但 是 ， 在 设计 三 阶 单位 增益 贝 塞 尔 低 通 滤 波 器 的 第 一 级 的 时 候 ， 如 果 假 定 使 用 相同 的 万 和 
Ci 值 ， 就 会 得 出 与 上 面 不 同 的 Ri 值 。 为 此 ， 我 们 可 以 从 20.9 节 的 表 20-7 ( 贝 塞 尔 系数 ) 中 得 
到 三 阶 贝 塞 尔 滤波 器 的 a1， 并 用 以 计算 R: 
_ a _ 0.756 - 
— 2mf.C, 2nxx10Hzx47x10^?F 
当 工作 在 单位 增益 时 ， 同 相 放 大 器 即 简化 为 一 个 电压 跟随 器 ( 见 图 20-14) ， 因 此 ， 这 个 电 
路 可 以 固有 地 提供 一 个 极 优 的 增益 精度 。 在 反 相 放大 器 的 情况 下 ， 单 位 增益 的 精度 取决 于 Ra 
和 Raz 这 两 个 电阻 的 容 差 。 


= 3.38kQ 


R - 2.56kQ 


图 20-14 单位 增益 的 一 阶 同 相 低 通 滤波 器 


20.3.2 二 阶 低 通 滤波 器 
二 阶 低 通 滤波 器 有 两 种 结构 ，Sallen-Key 和 多 路 反馈 (MEB), 


JUL D BB Tr Pl 6 
HE4 p E JS B `: 
LE DanFU 
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1. Sallen-Key 结构 
图 20-15 中 一 般 的 Sallen-Key 结构 可 以 用 Ao = 1 + R/Rs 进行 独 立 的 增益 设 定 ， 而 图 20-16 
中 的 单位 增益 结构 则 一 般 用 于 单位 增益 、 高 增益 精度 和 低 Q 值 的 (0 < 3) 滤波 器 设计 。 


图 20-16 单位 增益 的 Sallen-Key 低 通 滤波 器 
图 20-15 中 电路 的 传递 函数 是 


人 Là. | C, (R, +R,)+(1— A.)RC, |S + ÈR R,C,C,S? 
对 于 图 20-16 中 的 单位 增益 (Ao = 1) 电路 ， 传 递 函 数 可 以 简化 为 


l 


A 2 S ——— 
OSI aC (R + R,)S+aÉRR,CC,S? 


把 该 传递 函数 与 式 (20-2) 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 
A =1 
a, = a.C, (R, +R,) 
b = ay. R. R,C,C, 

在 指定 了 Ci 和 Cs 之 后 ，Ri 和 RR; 的 阻 值 可 计算 为 


R= aC, t Ja, C; —4bC,C, 
= 


dnf, C CC, 


Wi LE / "3 Ffa = mE | Tut 
HF r EH 8 WI. í 
L= 7 b ORF ` L 
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为 了 使 上 式 中 的 根 式 部 分 得 到 实数 ，C; 必须 满足 下 面 的 条 件 ， 
C,zC, An 
d; 


例 20-2: 二 阶 单位 增益 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 。 我 们 的 任务 是 设计 一 个 单位 增益 的 二 阶 切 比 
雪夫 低 通 滤波 器 ， 它 的 转折 频率 f 帮 = 3kHz， 通 带 纹 波 为 3dB。 
从 表 20-12 (3dB 纹 波 的 切 比 雪夫 系数 ) 可 以 得 到 二 阶 恋 波 器 的 a 和 bi: a; = 1.0650 和 
bi 一 1.9305 。 
在 指定 Ci 为 22nF 后 ， 可 以 得 到 C, 的 值 为 
C,2C, 2^ = 22nFx4x19305 = 150nF 
d; 1.065 


把 a 和 bb 代入 Riz 的 电阻 方程 ， 可 以 得 到 


(1.065x150x10?) —4x1.9305x22x10” x150x10” 
4xx3x10’ x22x10? x150x10? — 


1.065x150x10? — 
R =- | 


—].26k£2 


1.065x150x10 + J(1.065x150x10? ' —4x1.9305x 22x10 x150x10? 
R, = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =130k0 
4rx3x10 x22x10? x150x10 


这 个 设计 的 最 终 电 路 示 于 图 20-17, 


150n 


IN 
Vour 


1 


图 20-17 具有 3dB 纹 波 的 二 阶 单位 增益 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 
一 般 Sallen-Key 结构 的 一 个 特殊 情况 是 ， 使 用 相等 的 电阻 值 和 相等 的 电容 值 , R = R, = 
|382 R 和 Ci = C^ = C. 
因此 ， 一般 的 传递 函数 变 为 


A, R, 
ACS u 3 中 三 1] 十 一 
(S) 其 中 R, 


1+akRC(3-A)S+(QkRC S? 
在 将 上 式 与 式 (20-2) 比较 系数 之 后 ， 可 以 得 到 
a, = a RC(3— A) 
b, = (a. RC) 
在 给 定 C ZJ, "IUD RU A RA £2 
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的 : 


因此 ，Ao 仪 与 极点 品质 Q 有 关 ， 反 之 亦 然 。0 以 及 滤波 器 类 型 是 由 增益 ho 的 设 定 值 确定 
3- A 
图 20-18 中 的 电路 可 以 通过 使 用 不 同 的 电阻 比值 R/R 来 改变 滤波 器 的 类 型 。 


Q= 


图 20-18 ”可 调 的 二 阶 低 通 滤波 器 
表 20-1 列 出 了 每 一 种 类 型 的 二 阶 滤 波 器 的 系数 ， 并 给 出 了 调节 Q 值 时 所 用 的 电阻 比率 。 
EX 20- 1 UOTIS | 


En a "xw — | 3dB 切 比 雪 夫 
a, 1.3617 1.065 
b, 0.618 [ 1: — 19305 
o L E NE MN RENI — i$ ` 
RJR | o 0234 
w 


MFB (多 路 反馈 ) 结构 通常 用 于 高 Q 值 和 需要 高 增益 的 滤波 器 中 。 图 20-19 中 电路 的 传递 


ER CAE: : 


EIE. 


A(S) = 一 一 —  T-—. — n 
1+4 C, Ë +R, ER s +C CRR S 
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uu 
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20-19 二 阶 MFB 低 通 滤波 器 


通过 与 式 (20-2) 比较 系数 后 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 


R, 
A = R 


a, = &.C, Ë +R, + Ba) 


b = aX C,C;R,R, 
在 给 定 CI Co 之 后 ， 就 可 以 求解 电阻 RRi: 


R= aC, - Ja; C; -46CC (1- A) 


4nf C C, 


P m 
` 4m2f-C,C,R, 


为 了 得 到 R, BJ IB, C, 必须 满足 下 面 的 条 件 ， 


4b (1— 
coc rA) 
a 


20.8.3 ”更 高 阶 的 低 通 滤波 器 


我 们 可 以 用 更 高 阶 的 低 通 滤 波 器 来 获得 更 陡峭 的 过 渡 带 特性 。 为 此 ， 我 们 把 一 阶 和 二 阶 的 
滤波 级 串联 起 来 ， 而 这 些 滤波 级 频率 响应 的 乘积 便 构 成 了 优化 了 的 总 滤波 器 的 频率 响应 。 

为 了 伽 化 部 分 滤波 器 的 设计 ， 我 们 已 经 把 每 一 种 滤波 器 类 型 的 系数 a, 和 b; 列 在 了 系数 表 
(20.9 节 的 表 20-7~ 表 20-13) 中 ， 其 中 的 每 个 表 给 出 了 前 十 阶 滤波 器 的 系数 。 

例 20-3. 五 阶 滤波 器 。 我 们 的 任务 是 设计 一 个 五 阶 单位 增益 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 它 的 
转折 频率 大 = 50kHz, 

首先 ， 我们 从 209 节 的 表 20-8 中 取出 五 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 系数 ， 并 把 这 些 系数 列 在 表 
20-2 rH, 


UHP m. 1532 
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表 20-2 例 20-3 中 的 滤波 器 


TEER "her 


] 滤波 器 2 =. ] I b=] 
_ TEE | bc 


然后 ， 计算 出 其 中 的 每 一 个 部 分 滤波 器 ， 方法 是 先 指 定 电容 值 ， 再 计算 所 需 的 电阻 值 。 我 
们 把 第 一 级 滤波 器 示 于 图 20-20 rp, 


图 20-20 一 阶 单位 增益 低 通 滤波 器 
JR Ci = lnF 之后， 可 以 计算 出 


离开 这 个 阻 值 最 近 的 Vo ER 3.16kQ, 
其 中 的 第 二 级 滤波 器 示 于 图 20-21 中 。 


图 20-21 二 阶 单位 增益 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 
取 Ci =820pF 之 后 ， 可 以 计算 出 


c,»c, 2. -820xl0-2Fx x 


d; 


= ].26nF 


离开 这 个 电容 值 最 近 的 5% 电 容 值 是 1.5nF。 
取 C; = 820pF 和 C; = 1.5nF 之 后 ， 可 以 用 下 面 两 式 计算 出 RI 和 RAJE: 


y — —r--Ó 


Anf. C, C; 


p, = 2O ty GC: —4b,C G; 
- 


Anf C, C, 
这 两 个 电阻 可 有 具体 计算 为 


Fi ji wa Ld. wF Foo j 
EU LE J RJ FPE yy y x6 
F K F "-* -一 r Fromm pA = | 
LL Es * 
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1.618x1.5x10™ — 


R = 


(1618x1.5x102) -4x1x820x107? x1.5x10? 


三 1.87 
4nx50x10? x820x10 ? x1.5x10^? A 


(1.618x1.5x10?) -4x1x820x10-? x1.5x10” 
Anx50x10? x820x10 x1.5x10° 
R 和 R, 都 是 在 1 各 电阻 值 中 已 有 的 。 
第 三 级 滤波 器 的 计算 与 第 二 级 滤波 器 完全 一 样 ， 只 是 把 ax 和 bs 震 换 成 ms 和 b3， 因 而 得 到 
了 不 同 的 电阻 值 和 电容 值 。 
HR Ci 为 330pF， 即 可 得 到 Ca: 
Ci>C 5 — 330x10 " Fx : ; 
a; 0.618 
离开 这 个 电容 值 最 近 的 10% 电 容 值 是 4. 7nF?, 
在 确定 了 Ci=330pF 和 C2z=4.7nF 之 后 ， 就 可 计算 出 RI 和 RS JL, 
e Ri = 1.45k{1， 离 开 最 近 的 1 免 电 阻 值 为 1.47kQ., 
e R; = 451kO, AFAIK 1 够 电阻 值 为 4.53kO, 
图 20-22 画 出 了 用 三 个 部 分 滤波 级 构成 的 总 滤波 器 电路 。 


1.618x1.5x10” + 


Tm, 


3 一 


-4.42kQ 


= 3.46nF 


1.5n 


nes: 


图 20-22 —""mRBr iA EUER HO UE IE 88 
20.4 高通 滤 波 器 的 设计 
把 低 通 滤波 器 中 的 电阻 用 电容 代替 ， 再 把 滤波 器 中 的 电容 用 电阻 代替 ， 就 可 以 产生 一 个 高 
HU (LÆ 20-23), 


20-23 ”通过 元 件 变 换 把 低 通 变 成 商 通 


(D 应 读 是 3.6nF 或 3.3nF， 因 此 C; 可 选 为 3.6nF、3.9nF、4.3nF 或 4.7nF。 一 一 怪 者 注 
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为 了 画 出 高 通 滤 波 器 的 增益 响应 ( 见 图 20-24), ， 我 们 只 要 把 低 通 滤波 器 的 增益 响应 围绕 转 
折 频 率 (Q = 1) 进行 镜像 交换 ， 这 实际 上 就 用 UO 代替 了 Q， 同 时 在 式 (20-1) 中 用 US 代替 
T5, 


增益 Mi (dB) 


图 20-24 高通 滤波 器 增益 响应 的 导出 
所 以 ， 高 通 滤 波 器 的 一 般 性 的 传递 函数 是 


A(S)= 一 一 全 一 ~ (20-4) 
IDs: 
式 中 的 4 为 通 带 增益 。 
HFR (20-4) 表示 了 几 个 二 阶 高 通 滤波 器 的 趾 联 ， 所 以 ， 单 级 的 传递 函数 可 以 写 为 
as... (20-5) 


在 所 有 的 一 阶 滤波 器 中 心 =0， 所 以 ， 一 阶 滤波 器 的 传递 函数 可 以 简化 为 
A(S)= ^. (20-6) 


1 二 一 
S 


20.4.1 一 阶 高 通 滤波 器 
图 20-25 和 图 20-26 画 出 了 同 相 和 反 相 结构 的 一 阶 高 通 滤波 器 。 


389 
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Vis 
R; 
C; 
INN Ri 
Vour 
图 20-25 一 阶 同 相 高 通 滤 波 器 图 20-26 一 阶 反 相 高通 滤 波 器 
这 两 个 电路 的 传递 函数 是 
wa 
ao 1 1 
I+— x- 
ARG S 
和 
K, 
R 
AS ——  —1— —31 
I+ x— 
aR C, S 


390 ERFARER E RAS T — 8 A IER as 40 À 9a S4 HH 180° 的 相 移 。 
在 把 这 两 个 传递 函数 与 式 (20-6) - 比较 系数 之 后 ， 可 以 得 到 两 个 通 带 增益 因子 : 


A, = ed 
和 
对 于 这 两 个 电路 ， 系 数 项 a 是 相同 的 : 
为 了 对 电路 进行 计算 ， 我 们 首先 需要 指定 转折 频率 万、 高 频 增 益 4- 和 电容 Cl， 然 后 求解 


R, 和 R3: 
— 
2nfca,C, 


R,-R(A,-1 和 R, --RA, 


JUL D BB Tr Pl 6 
TH 4 r! FH Ja yl 1 
LIJ/L DAFT 
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高 通 滤波 器 使 用 了 与 低 通 滤波 器 相同 的 两 种 结构 : Sallen-Key 和 多 路 反馈 。 高 通 与 低 通 之 
间 的 仅 有 差别 是 电阻 和 电容 交换 了 位 置 。 
1. Sallen-Key 结构 


图 20-27 中 一 般 的 Sallen-Key 结构 可 以 用 4o = 1 + RyRs 来 单独 设 定 增益 。 391 


图 20-27 一 艇 的 Sallen-Key 高 通 滤 波 器 


图 20-27 中 电路 的 传递 函数 是 
| CE 
A(S) = 
CE E 
a. RF, R,C,C, S RRGC, S° 
UB, 
E 
"S 


20-28 中 的 单位 增益 电路 结构 通常 用 于 高 增益 精度 和 低 Q 的 滤波 器 。 


图 20-28 单位 增益 的 Sallen-Key 高 通 滤波 器 


为 了 简化 电路 的 设计 ， 我 们 通常 选择 单位 增益 (wx=1) 和 Cl = C=C。 这 样 ， 图 20-28 中 
电路 的 传递 函数 可 以 简化 为 
1 
1 十 < ,1 ABRE... 
ARC S RRC S! 


将 这 个 传递 函数 与 式 (20-5). 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 


A(S) = 
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2 1 
A. =] y zA = -一 一 一 一 š = ——— n 
RC Š ER RC 


在 CC 给 定之 后 ， 可 以 用 下 面 两 式 计算 出 Rj 和 R AIBE: 
WM SON Pra M 
TfcCa 4nfcCb, 
2. 多 路 反馈 结构 
MFB 结构 通常 用 于 高 Q 值 而 且 需 要 高 增益 的 滤波 器 ，。 
为 了 人 简化 电路 的 计算 ， 我 们 假设 电容 Ci 和 C3 有 相同 的 电容 量 (C, = C, = C)， 如 图 20-29 
393| FAR. 


C; 


Vm 


图 20-29 二 阶 MFB WR 
图 20-29 中 电路 的 传递 函数 是 ” 


AG)= rc 1. 2646 i 


I+ x—+— v 
RCC S aÉR,RC,C S? 
通过 与 式 (20-5) 进行 系数 比较 后 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 ”，; 
C 2C + C, 26 +C, 
A. 一 一 dq, =——n, b, = 
a RCC, ax, R,CC; 


C, ` 
在 指定 电容 C 和 C2 之 后 ， 就 可 以 求解 电阻 RI 和 R: 
| 1-2A, R=— a, 
| 2xfoxCxa °? 2mf.xbC,(-2A.) 
由 于 C 和 C; 这 两 个 电容 有 很 大 的 元 件 容 差 ， 所 以 ，MFB 高 通 滤 波 器 的 通 带 增益 4。 一 般 会 
有 非常 大 的 变化 。 为 了 尽 可 能 降低 增益 的 变化 ， 我 们 必须 使 用 容 差 小 的 电容 值 。 


Q 这 个 MFBA(5) 的 推导 似乎 有 些 间 题 。 传 递 函 数 分 母 中 LIS 项 的 量 岗 是 正确 的 ， 但 了 对 项 的 量 岗 就 不 正确 ， 译 者 
推导 的 结果 是 这 一 项 的 分 子 不 等 于 2Cz+C， 而 是 等 于 1， 而 且 分 母 中 的 2Cz + C 应 读 是 2C + Ci。 读者 可 自行 
验证 ， 验 证 时 ， 可 先 用 全 加 定理 计算 出 Ci 与 REIRA, D 和 和 Vour 表示 的 电压 Vx， 然 后 计算 由 Wx 产生 的 
流 过 Cs 的 电流 ， 再 解 出 Vour， 最 后 就 可 算出 传递 函数 A( 引 。 一 一 译 者 注 

© 应 等 于 Voc RR;CC3, Wei 


ñ i w ' a 一 
hr r FH 
Eg P = F 

mj Lo LA E | Jj 
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20.4.3 ”更 高 阶 的 高 通 滤波 器 


就 像 低 通 滤波 器 那样 ， 更 高 阶 的 高 通 滤 波 器 的 设计 也 是 通过 一 阶 和 二 阶 滤波 级 的 串联 实现 
的 。 滤 波 器 系数 是 与 你 通 滤波 器 设计 中 使 用 的 系数 相同 的 ， 而 且 也 被 列 在 那些 系数 表 中 (20.9 
节 的 表 20-7-3& 20-13), 
8120-4. f; = 1 kHz MZ EYES RR. TI EAS ACER IL ERAI DER 
通 滤 波 器 ， 其 中 ， 滤 波 器 的 转折 频率 扩 = 1kHz, [394] 
我 们 首先 从 20.9 节 的 表 20-7 中 取出 三 阶 贝 塞 尔 滤波 器 的 系数 , 并 把 这 些 系数 列 在 这 里 的 才 
20-3 中 ， 然 后 计算 出 每 个 部 分 滤波 器 。 其 方法 是 先 选 定 电容 值 ， 然 后 计算 所 需 的 电阻 值 


表 20-3 例 20-4 mitti 
TA 
EE m 


EA E. 
"2nfcaC, 2nx10 Hzx0.756x100x107F 
离开 这 个 阻 值 最 近 的 1% 电 阻 值 是 2.1kQ, 
对 于 第 二 级 滤波 器 ， 当 C = 100nF 时 ， 可 以 计算 出 RL 和 R: 
1 1 
' nf-Ca, mx<10'x100x102x0.56 
离开 这 个 阻 值 最 近 的 190 V8 BB [É 3.16kO, 
R Ü 6 -09996 
` AnfoCh, 4xx10 x100x10? x0.4772 
离开 这 个 阻 值 最 近 的 1 免 电阻 值 是 1.65kO., 


= 2.105k42 


= 3.18kQ 


=1.67kQ 


图 20-30 画 出 了 最 终 的 滤波 器 电路 。 395 
100n 
Vis | 100 


图 20-30 单位 增益 的 三 阶 贝 塞 尔 高 通 滤波 器 


20.5 ”和 珊 通 滤波 器 的 设计 
在 20.4 节 中 , 我们 通过 把 低 通 传递 函数 中 的 S 替换 成 LIS 的 方法 产生 了 高 通 响应 。 相似 地 ， 


HL T EB ZEE PE. 5 
HF r EH 8 WI. í 
L= 7 b ORF ` L 
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带 通 的 特性 也 可 以 用 5 项 的 替换 来 实现 ， 其 替换 式 为 
sees) 
[7 I (20-7) 


XE, fam OE SIT Trip Ek isla pk T roli akak se h E Salir, AUS, EENE 
EB Ser C fS (Q = 1) 镜像 地 折 双 到 下 半 个 通 带 内 〈 见 图 20-31), 


图 20-31 低 通 转换 成 带 通 


在 上 面 的 频带 转换 中 , 低 通 滤波 器 的 转折 频率 被 转换 成 了 带 通 滤波 器 通 带 的 上 、 下 -3dB 的 

频率 Qj fü Ara 这 两 个 频率 之 差 被 定 光 为 归 - -化 带宽 AQ. 
AQ = (2, — (2, 
归 一 化 的 中 心 频 率 (在 该 频率 点 上 ,4I=1) 是 
(2 =1= 2.,x (2 
用 谐振 电路 的 相似 方法 ， 品 质 因 子 只 被 定义 为 中 心 频率 万 与 带宽 吾 之 比 ; 
fa 4 _ il 2] f 
C-B L-h Q,-Q AQ iii 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 带 通 滤 波 器 的 最 简单 的 设计 方法 是 把 高 通 滤 波 器 与 低 通 滤波 器 串联 起 
来 。 在 宽带 滤波 器 的 应 用 中 ， 通 常 都 是 这 样 做 的 。 因 此 ， 使 用 一 个 一 阶 高 通 滤 波 器 和 一 个 一 阶 
低 通 滤波 器 就 可 构成 一 个 二 阶 的 带 通 滤波 器 ， 而 使 用 一 个 二 阶 高 通 滤 波 器 和 一 个 二 阶 低 通 滤 波 
器 就 可 得 到 一 个 四 阶 的 带 通 响应 。 

与 宽带 滤波 器 不 同 ， 较 高 阶 的 窄带 滤波 器 则 是 用 几 个 Sallen-Key 或 多 路 反馈 结构 的 二 阶 带 
通 滤 波 器 串联 而 成 。 
20.5.1 二 阶 带 通 滤波 器 

为 了 导出 二 阶 带 通 滤 波 器 的 频率 响应 ， 我 们 把 变换 式 (20-7) 用 于 一 阶 低 通 传递 图 数 ， 


向- 


"Ti f uw p "E qp. V Ps 
+E A FR JE WI. 1 

Fi | Z sz. EES = WAJ - | a ric 
&— / Es LA deg". š ü 
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这 就 是 ， 把 上 式 中 的 5 用 下 式 代替: 
GD 
AN S 
就 可 得 到 二 阶 带 通 滤波 器 的 一 般 性 的 传递 函数 
_ hxAQxS | 
is I+AGQx S + S° id 
当 设 计 带 通 滤 波 器 时 , 我 们 所 关注 的 参数 有 中 心 频率 处 的 增益 An 和 品质 因子 Q, 其 中 的 品 
质 因 子 表示 了 带 通 滤波 器 的 选择 性 。 
因此 ， 在 式 (20-9) 中 ， 当 我 们 用 As 代替 ho 以 及 用 1/0 代替 AQ 之 后 ， 就 可 得 到 


A(S)=— Š (20-10) 


vali N. 
"IC U NTI 
| ZR 
s eM M LIU 
LL INI 
sL TNT 
AEN 


频率 io 
图 20-32 —-- Bai ae UE es HT 22 URL 
图 中 的 曲线 表示 ， 二 阶 带 通 滤波 器 的 频率 响应 会 随 着 Q 的 增加 而 变 得 尖锐 ， 因 而 使 滤波 器 
有 更 好 的 选择 性 ，。 | 


1. Sallen-Key 结构 
图 20-33 中 的 Sallen-Key 带 通 滤波 器 电路 具有 下 面 的 传递 函数 : 


增益 AI (dB) 


Emi Kasa y *— i I 
HF i 一 让 Wr is ri LP le 
Ta yr FH PiS n p w Lt 
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A(S)=— GxRCa, x S 
I+ RC@, (3— G)x S + RC" ay xs? 
通过 与 式 (20-10) 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 下 面 这些 等 式 。 
中 心 频率 : fa — 
AnRC 
内 部 增益 : G=1+ 


所 处 的 增益 ，A， -二 


站 波 器 品质 因子 ， o= —1 
滤波 器 品质 因子 : Q "WF 


图 20-33 Sallen-Key 带 通 滤波 器 


Sallen-Key 电路 有 这 样 一 个 优点 ， 即 可 以 通过 内 部 增益 G 来 改变 品质 因子 QO， 而 不 会 改变 
中 心 频率 fn。 但 它 的 缺点 是 Q 和 4m 不 能 相互 独立 调节 。 


^4 G 的 数值 接近 3 的 时 候 ， 我 们 必须 小 心 ， 因 为 ， 这 时 的 hn 会 趋 于 无 穷 大 ， 使 电路 产生 


399 为 了 计算 带 通 滤波 器 ， 我 们 首先 需要 指定 太 和 C， 然 后 求解 R， 
l 
2nf.C 


由 于 Q 和 ATHE CER. BELUBR TK 0 RAID, ACTS DG EXE RE rR 5038405825 


|. 2A, -1 
` 1*AÀ, 
或 者 通过 指定 Q 值 来 计算 ， 
R, = 20: -1 
2. 多 路 反馈 结构 


图 20-34 中 的 MFB 带 通 滤波 器 电路 有 下 面 的 传递 函数 : 
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1 


通过 把 上 式 与 式 (20-10) 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 下 面 这 些 等 式 。 


ELS 1 IR + 
中 心 频率 ; f = — URS 
InC V RRR, 


广 处 的 增益 : -A = 全 


2R, 
滤波 器 品质 因子 : Q = xf R.C 
市 宽 : B= 

nR,C 


20-34 MFB 带 通 滤波 器 


MFB 带 通 恋 波 器 可 以 允许 对 Q. Am 和 所 进行 独立 调节 。 而 且 , 带宽 和 增益 因子 与 Rs 无 关 。 
因此 ，Rs 可 以 用 来 调节 中 心 频 率 而 不 会 影响 带宽 B 和 增益 Am。 对 于 低 Q 值 的 情况 ， 滤 波 器 可 
以 不 用 Ri 而 工作 ,但 此 时 的 Q 通过 下 式 与 AT 相关 ; 

-4 = 2Q° 

例 20-5. 和 = 1 kHz 的 二 阶 MFB 带 通 滤波 器 。 我 们 的 任务 是 设计 一 个 二 阶 MFB 带 通 滤波 
器 ， 它 的 中 心 频率 让 = 1kKHz， 品 质 因子 Q = 10 以 及 增益 Am = -2。 首 先 ， 我们 假设 电容 值 C = 
100nF， 然 后 ， 利 用 上 面 的 儿 个 等 式 求解 RJ~R3， 其 顺序 如 下 : 

"EC s Ey 31.8kQ 
R= R,  318kQ 
—2 A, 
-AR 2x7.96kQ 
? 2Q!«A, 200-2 
20.5.2 ”四 阶 带 通 滤波 器 (参差 调谐 ) 


图 20-32 指出 ， 二 阶 带 通 弟 波 器 的 频率 响应 随 着 O 值 的 增加 而 变 得 尖锐 。 但 是 ， 有 些 带 通 


= 7.96kQ 


= 80.4 


T4 p! EH 1H B I ; W] y. 
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应 用 却 要求 在 中 心 频率 附近 有 一 个 平坦 的 增益 响应 ， 同时 要 求 从 通 带 到 阻 带 有 一 个 陡峭 的 过 流 
区 。 这 样 的 设计 任务 可 以 用 更 高 阶 的 带 通 滤波 器 来 完成 。 
其 中 特别 有 用 的 是 ， 把 二 阶 低 通 滤波 器 变换 成 带 通 滤波 器 ， 因为 这 样 可 以 得 到 一 个 四 阶 带 
XB ORE SR. 
把 式 (20-2) 中 的 S 项 替换 成 式 (20-7), ， 就 可 得 到 一 般 性 的 四 阶 带 通 滤波 器 的 传递 函数 ， 
S? xA (AR? 


A8)=—— —— (20-11) 
M3 AQxs« 2« r ) Ca cs, rangs as 


与 低 通 滤波 器 相似 ， 这 个 四 阶 传递 函数 也 可 以 分 裂 成 两 个 二 阶 带 通 滤 波 器 。 经 过 进一步 的 

运算 之 后 ， 我 们 可 以 得 到 
Aut x ps Aa 5 
Q, a 


_— Q ^.  Qq v" -— 
| CS - uda Iir S 5 2 | 
E g 9 | «zy. | 


XX (20-12) 表示 了 两 个 二 阶 带 通 滤 波 器 的 串联 ， 共 中 ， 

* Am 是 每 个 部 分 滤波 器 在 自己 中 心 频率 处 的 增益 ， 

* 0 是 每 个 滤波 器 的 极点 品质 ， 

° z 和 1/@ 是 这 样 两 个 因子 ， 即 通过 这 两 个 因子 ， 可 以 从 总 的 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 记 导 
出 每 个 部 分 厦 波 器 的 中 心 频率 fai F fro, 

在 一 个 高 Q 值 的 四 阶 带 通 滤 波 器 中 ， 两 个 部 分 滤波 器 的 中 心 频率 被 设计 成 与 总 滤波 器 的 中 
心 频率 只 有 上 略微 的 偏离 。 因 此 ， 这 种 方法 就 被 叫做 参差 调谐 (staggered tuning), 

因子 e ARAMA (20313) 经 过 逐次 逼近 之 后 才能 确定 : 


r= d| D, (AQY 


AG» (20-12) 


三 | | : 二 一 了 一 之 一 = 0 (20-13) 
b (I+ a) X 
AHP., a M b EA 0k 28 3872 EP] — OBL RA. 
A TMERRE, RER 20-4 中 列 出 了 这 些 系数 ， 而 且 给 出 了 与 @C = 1. Q = 
10 fd Q = 100 这 三 种 品质 因子 相对 应 的 wx 值 。 


表 20-4 “各 种 滤波 器 的 at 


o i |o |w Te ms 
AG or er faa on o [3 [2 pon o T I 
a |i [a | 10035 | 109 | 14426 | a | 10033 | 1 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 


在 @ 被 确定 之 后 ， 部 分 滤波 器 中 所 有 的 量 都 可 以 用 下 面 几 个 等 式 来 计算 ， 
ub l 的 中 心 频 率 是 


Ja =a (20-14) 
U 3E 2 的 中 心 频率 是 
fan = fn xG (20-15) 


式 中 , fa AATU E 2$ LE., 
两 个 部 分 滤波 器 的 极点 品质 @; 是 相同 的 : 
(I+ G° )b, 


O, ENT (20-16) 


AIF, O EGER AARAA. 
MaE as EA A PORE fo P fao 处 的 增益 Am EAER: 


-Qiy An. | 
| A = D x b (20-17) 

AP, As AE RUE 2S IErh 5838 fa RBS 2 

例 20-6， 四 阶 巴 特 沃 斯 带 通 滤波 器 。 我 们 的 任务 是 设计 一 个 四 阶 巴 特 沃 斯 带 通 滤波 器 ， 读 
滤波 器 的 参数 如 下 。 

° POLHE fm = 10kHz, 

e dX B = 1000kHz, 

。 Hi An = 1, 

从 表 20-4 可 以 得 到 下 面 的 数值 。 

* q = 1.4142, 

° bl= 1, 

e z = 1.036, 

根据 式 (20-14) 和 式 (20-15)， 两 个 部 分 滤波 器 的 中 心 频率 是 

f _ 10kHz 


= 9 653kHz 
1.036 


f, =10kHzx1.036 =10.36kHz 
总 的 Q 值 被 定义 为 Q = 万 /8B。 对 于 这 一 例子 ， 计 算 的 结果 是 Q = 10, 
利用 式 (20-16), ， 可 以 计算 出 两 个 读 波 器 的 Q; 值 : 
(1--1.036?)x1 
1.036x1.4142 
利用 式 (20-17), RILALETRIA PI BA UE UR 98 TE fai 和 .fimz 处 的 通 带 增益 : 


Q, - 10x -14.15 


IU, BUR nj Y 
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14.1 
Á, =- «erus 


由 式 (20-16) FI (20-17) 可 以 看 出 ， a Q fll Ami 需要 进行 独立 调节 。 
能 够 完成 这 一 任务 的 唯一 的 电路 是 20.5.1 节 中 的 MFB 带 通 滤波 器 。 
在 设计 这 两 个 二 阶 带 通 滤 波 器 的 时 候 , 我 们 首先 指定 C = 10nF, 然后 把 前 面 确定 出 的 部 分 
滤波 器 的 数值 代入 到 MFB 带 通 滤波 器 的 电阻 算式 中 。 表 20-5 中 给 出 了 这 两 个 部 分 滤波 器 电阻 


值 的 计算 过 程 。 


表 20-5 ”两 个 部 分 泪 波 器 的 电阻 值 的 计算 


滤波 器 1 滤波 器 2 
^ gu EE dnx Kn -T TEL x10nF BUM 
R, m ELT 16.5kQ R cy. - 3E. - 1k 


图 20-35 把 一 个 @ = 1 的 四 阶 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 和 它 的 部 分 滤波 器 的 增益 响应 与 例 20-6 
中 = 10 的 四 阶 滤 波 器 的 增益 进行 了 比较 。 


增益 Ml (dB) 


| LULA QN. LU 


LL m 
TI JN L ull 
BELA RM 


I E UN 
B'I lI Will WW 


MEJ (Hz) 


» LAM f Ne 
LLLA | ININ 


图 20-35 一 个 四 阶 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 与 它 的 部 分 滤波 器 的 增益 啊 应 
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20.6” 带 阻 滤波 器 的 设计 


带 阻 滤 波 器 被 用 来 对 某 个 频率 而 不 是 某 个 频率 范围 进行 抑制 ”。 

两 种 最 普 志 使 用 的 带 阻 滤波 器 是 有 源 双 T 电路 和 有 源 Wien-Robinson 电路 ， 两 者 都 是 二 阶 
üEiE S. 

为 了 产生 二 阶 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 ， 我 们 用 式 (20-18). 中 的 变换 式 代替 一 阶 低 通 滤波 器 
传递 图 数 中 的 8 项 ; 


AQ | 406 
1 (20-18) 407| 
S +— 
S 
由 此 得 到 
AL Ar^) 
AS) ALAQx S S? A 
因此 ， 低 通 滤 波 器 的 通 带 特性 被 变换 成 了 带 阻 滤波 器 的 较 低 的 通 带 。 然 后 ， 把 这 个 较 低 的 
通 带 围绕 中 心 频率 (Q = 1) 镜像 地 折 又 到 较 高 的 半 个 通 带 内 (E 20-36), 
20-36 ” 低 通 变换 成 带 阻 
这 样 ， 低 通 滤 波 器 的 转折 频率 被 变换 到 了 带 阻 滤波 器 的 较 低 和 较 高 的 -3dB 频率 Q, 和 Q5. 
这 两 个 频率 之 间 的 差 值 叫做 归 一 化 的 带宽 AQ; 
AQ =O ah ain 
EPOR URUE aw BUY TEPEBU E V SEA RE. AAE SII AEEA 
J) l 
l= 5 AQ 


o 原文 如 此 ， 似 乎 有 些 片面 。 一 一 译 者 注 
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因此 ， 用 VO E (20-19) 中 的 AQ 就 可 得 到 


(20-20) 
1+—xS +S 
Q 


20.6.1 AAN TEES 
20-37 中 画 出 了 最 初 的 双 滤波 器 。 这 是 一 个 品质 因子 Q = 0.25 的 无 源 RC WIR, XT 


增加 巴 值 ， 我 们 把 这 个 无 源 滤波 器 置 入 一 个 放大 器 的 反馈 环 路 中 ， 这 就 变 成 了 一 个 有 源 带 阻 滤 
[209) 波 器 ， 如 图 20-38 所 示 。 


图 20-37 EEN TRA 
这 个 有 源 双 T 滤波 器 的 传递 函数 是 


图 20-38 AMN TWA 


o kars) — l 
x )7i*20- k)xS 4 S? inn. 


在 对 式 (20-21) 与 式 (20-20) 中 的 变量 进行 比较 之 后 ， 可 以 得 到 下 面 这 些 确定 滤波 器 参 
数 的 计算 式 。 


中 心 频率 : f = TETA 


内 部 增益 : G=1+ 字 
1 
通 带 增益 : A =G 


抑制 品质 ，C = mE 


双 工 电路 的 优点 是 品质 因子 可 以 通过 内 部 增益 G 来 调节 ， 而 不 会 改变 中 心 频率 六。 但 是 ， 
和 ho 不 能 独立 调情。 


为 了 计算 这 个 带 阻 滤 波 器 ， 我 们 首先 需要 指定 各 和 C， 然 后 解 出 R: 
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201 
2nf.C 
由 于 Q 5 4o 是 相互 依赖 的 ， 所 以 有 两 种 求解 Ro 732. PATRI UL E WEE rh L 538 80584 
益 来 计算 : 


R 


R, = (4 -1) R, 
或 者 用 一 个 具体 的 Q Tli: 
ve 
20 


20.6.2 有 源 Wien-Robinson 滤波 器 

图 20-39 中 的 Wien-Robinson 电 桥 是 一 个 具有 差分 输出 的 无 源 带 阻 滤波 器 。 输 出 电压 是 一 
个 常数 分 压 器 的 输出 电压 与 一 个 带 通 滤波 器 的 输出 电压 之 间 的 差 值 。 "E Q 因子 接近 于 双 T 电 
路 的 局 值 。 为 了 获得 更 高 的 Q 值 ， 可 以 把 这 个 滤波 器 接 人 到 放大 器 的 反馈 环 路 中 。 


-图 20-39 无 源 Wien-Robinson 电 桥 


图 20-40 有 源 Wien-Robinson IEI g | 
图 20-40 中 的 有 源 Wien-Robinson 滤波 器 有 下 面 的 传递 明 数 : 
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Fars 
A(S) Se (20-22) 
] +—— S as" 
l-ax 


AH, x = RyR 0 B = R2/R4。 

XFA (20-22) 与 式 (20-20) 中 的 变量 进行 比较 之 后 ， 可 以 得 到 下 面 这 些 确定 滤波 器 参数 
的 计算 式 。 

中 心 频 率 : f. = 


为 了 计算 各 个 元 件 值 ， 我 们 确立 了 下 面 的 设计 步骤 。 
(1) HE fa f C, FH PX R; 
l 


R =—— 
2nf C 


(2) HEO WE, Ma=30-1 iR Ha, 
(3) 指定 4o， 用 p= -A x 3Q iR B. 
(4) EE R, MR = Ry 和 R, = Ry 计算 出 RF R 


li 1 


增益 MI (dB) 


10k 


频率 (Hz) 


图 20-41 无 源 与 有 源 带 阻 滤波 器 之 间 Q 值 的 比较 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 
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与 双 工 电 路 不 同 ，Wien-Robinson 滤波 器 可 以 允许 对 通 带 增益 Ao 进行 修改 ， 而 不 会 影响 品 
MAT Q. 

如 朱 由 于 元 件 R 和 C 容 差 的 原因 而 使 户 设 有 得 到 完全 抑制 , 那 就 需要 对 电阻 2R， 进行 微调 。 

图 20-41 将 一 个 Q = 0.25 的 无 源 带 阻 滤波 器 与 一 个 Q = 1 31 Q = 10 的 有 源 二 阶 滤波 器 的 
频率 响应 进行 了 比较 。 
20.7 全 通 滤波 器 的 设计 

与 前 面 讨论 过 的 那些 滤波 器 不 同 ， 全 通 滤 波 器 在 整个 频率 范围 内 具有 恒定 的 增益 ， 而 它 的 
相位 啊 应 则 与 频率 成 线性 变化 。 由 于 这 两 个 性 质 ,， 全 通 滤 波 器 被 用 于 相位 补偿 和 信号 延迟 电路 。 

与 低 通 滤波 器 一 样 ， 较 高 阶 的 全 通 滤 波 器 也 是 由 一 阶 和 二 阶 的 全 通 滤 波 器 申 联 而 成 。 为 了 
从 低 通 响应 导出 全 通 滤 波 器 的 传递 函数 ， 我 们 可 以 用 低 通 传递 函数 中 分 母 的 共 应 复数 来 代替 分 


子 中 的 Ao, 412 
由 此 ， 全 通 滤 波 器 的 一 般 性 的 传递 函数 可 以 写 为 
[[Q-as+b,s’) 
式 中 ，ai; 和 bi 是 部 分 汪 波 器 的 系数 。 全 通 滤 波 器 的 系数 被 列 在 20.9 节 的 表 20-13 rh. 
式 (20-23) 可 以 表示 为 幅度 和 相位 的 形式 ， 这 就 是 
A(S) = 一 (20-24) MB 


[V0 -Ay «a2 xe» 


这 个 等 式 的 增益 恒 等 于 1， 而 它 的 相 移 o 可 以 写 为 
a, (2 
1 — b, (2° 
为 了 使 输出 信号 具有 最 小 的 相位 失真 全 通 滤波 器 必须 在 指定 的 频带 内 保持 一 个 恒定 的 群 
延迟 。 群 延迟 是 全 通 滤波 器 对 通 带 内 的 每 一 个 频率 成 分 所 延迟 的 时 间 。 
当 群 延迟 下 降 到 初始 值 的 VV2 时 的 频率 叫做 转折 频率 fo. 


p=—20 = -2》 arctan (20-25) 
- 


ERA PREM: 
I DU _dp (20-26) 
dæ 
为 了 把 群 延迟 表示 为 归 一 化 的 形式 ， 我 们 把 tr 5AE RRIARI Te HE: 
Sw yia ' 
T T t X f. = t, x T (20-27) 
HA (20-26) RA EARI telja., PILAE] 
T =- We (20-28) 
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把 式 (20-25) FÁJ p MRAR (20-28) 并 完成 求 导 之 后 ， 可 以 得 到 
ai n-lY a, (1-- b, £2? ) 


RICE WEIT SE (20-29) 
1-- (a; 2b) x Q^ + b° Q 
ÆA (20-29) 中 ， 我 们 令 只 =0， 就 可 给 出 低频 (0< 只 < 1) 时 的 群 延迟 ; 
1 
T5 x a, (20-30) 


20.9 AIA 20-13 中 列 出 了 从 一 阶 到 十 阶 的 Tao E. 
此 外 ， 图 20-42 还 给 出 了 前 十 阶 全 通 滤 波 副 的 群 延迟 的 频率 啊 应 曲线 。. 


li 
二 
s mu Ili 


| — u 
mnsa s (III 


HAN 


0.01 0.1 1 10 


归 一 化 群 延迟 T; (s/s) 


图 20-42 前 十 阶 滤波 器 群 延迟 的 频率 啊 应 


20.7.1 一 阶 全 通 滤波 器 


图 20-43 画 出 了 一 个 一 阶 全 通 滤波 器 ， 它 的 增益 在 低频 区 是 +1， 在 高 频 区 是 -1。 因 此 ， 增 
415] ” 益 的 幅度 总 是 等 于 1， 但 相位 从 0 改变 到 了 -180 。 | 


R. Ri 


Vis 


图 20-43 —Br o8 QE e 
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这 个 电路 的 传递 函数 是 


A(S) i RC dp X 
1+ RCa.xS 
将 上 式 与 式 (20-23) (bi = 0) 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 
a, = RCx2xf. (20-31) 
在 设计 一 个 一 阶 全 通 滤 波 器 时 ， 我 们 首先 指定 大 和 C， 然 后 计算 R; 
ns TX. mg 


JEAN (20-31) 代入 式 (20-30), FHA (20-27) 代替 wc 之 后 ， 就 可 得 到 一 阶 全 通 滤波 器 


的 最 大 和 群 延 迟 ， 
tg = 2RC | (20-33) 


20.7.2 二 阶 全 通 滤 波 器 
20-44 画 出 了 二 阶 全 通 滤 波 器 的 一 种 可 能 的 设计 方法 ， 这 个 方法 是 从 二 阶 带 通 滤波 器 的 
输入 电压 中 减 去 这 个 滤波 器 的 输出 电压 。 


“一 人 


图 20-44 ”二 阶 全 通 滤 波 器 
图 20-44 中 电路 的 传递 函数 是 


A(S)= 1+(2R -@R,)C@ x $ + RR, C’ ak x S^ 
l+ 2RCa,. x S +R RC Ox S? 


在 与 式 (20-23) 进行 系数 比较 之 后 ， 可 以 得 到 
a, = Anf. RC (20-34) 
b, =ancRC (20-35) 


2 
TE MER (20-36) 


b R, 
在 设计 这 个 电路 时 ， 我 们 首先 要 指定 拓 、C 和 RR， 然 后 计算 出 下 面 的 电阻 值 ， 


e 
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NE 
R = x 
So (20-37) 
EE | 
ET (20-38) 
R 
R =— (20-39) 


在 把 式 (20-34) 代入 式 (20-30) 以 及 用 式 (20-27) 代替 wc 之 后 ， 就 可 得 到 二 阶 全 通 滤 波 
器 的 最 大 群 延 迟 : 


to =4RC (20-40) 
20.7.3 更 高 阶 的 全 通 滤波 器 
i 
C; | R 
Ra = » 
Ca 
> ++ S 
i AR | 二 | 
Ca 
Ki C. RE ^ 
B — Ra | 
> Lo — Vout 
- L 村 


图 20-45 七 阶 全 通 滤 波 器 


JUL D BB Tr Pl 6 
HF r EH 8 WI. í 
LE DanFU 
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更 高 阶 的 全 通 滤 波 器 可 以 用 一 阶 和 二 阶 滤 波 级 串联 而 成 。 

例 20-7. 具有 2ms 延迟 的 全 通 滤波 器 。 一 个 频谱 位 于 0 < f< 1kHz 内 的 信和 号 需要 延迟 2ms, 
为 了 使 相位 失真 维持 在 最 小 值 ， 全 通 滤波 器 的 转折 频率 万 必须 大 于 或 等 于 1kHz 

x ( 20-27) 确定 了 1kHz 以 下 频率 区 内 的 归 一 化 群 延 迟 ， 418 
To = fro = 2ms x IkHz = 2.0 

I. 

图 20-47 确认 了 需要 一 个 七 阶 的 全 通 滤波 器 来 实现 所 需 的 延迟 。 但 是 ， 图 中 的 确切 数值 是 
Teao=21737。 为 了 把 和 群 延迟 精确 地 设 定 到 2ms， 我 们 可 以 用 式 (20-27) 计算 出 转折 频率 万， 


T ü 
fa = = =1.087kHz 
Iro 
EER LP. RE ERHCMNA RERAN, EE C， 再 计算 出 每 个 部 
分 滤波 器 的 电阻 值 。 
友 后 ， 把 一 个 一 阶 全 通 滤 波 器 与 三 个 二 阶 滤 波 级 串联 起 来 ， 就 可 得 到 所 需 的 七 阶 全 通 滤波 


20.8 ”实际 的 设计 提示 
这 一 节 将 介绍 单 电 源 滤波 器 设计 中 的 DC 偏 置 技术 ， 这 一 般 在 双 电源 情况 下 是 不 需要 的 。 
本 节 还 将 在 电容 ,电阻 的 类 型 与 数值 范围 的 选择 以 及 运 放 正确 选择 的 判别 准则 等 方面 给 出 建议 。 


20.8.1 滤波 器 电路 的 偏 置 


本 章 内 的 滤波 器 电路 都 被 画 成 双 电 源 的 样子 。 电 路 中 的 运 放 都 是 以 正 、 负 电源 工作 的 ， 而 
输入 和 输出 电压 都 是 以 地 为 参照 的 (WE 20-46)。 419 


图 20-46 双 电 源 滤 波 电 路 


在 图 20-47 的 单 电 源 电路 中 ， 电 源 电压 的 低 端 是 地 。 为 了 得 到 对 称 的 输出 信和 号， 就 得 把 同 
相 输 入 端 上 的 电位 平移 到 电源 的 中 间 电 位 上 。 
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+ Wee 


图 20-47 ÉIBUEEUE HE ER 


20-47 中 的 耦合 电容 Cn 使 滤波 器 变 为 AC 耦合 , 因而 阻隔 了 信和 号 源 中 任何 未 知 的 DC 电 
平 。 由 两 个 相同 的 偏 置 电阻 Rs 构成 的 分 压 器 从 电源 电压 上 分 压 出 Vwp， 并 把 它 加 到 运 放 的 同 
相 端 上 。 

当 让 波 器 的 输入 结构 比较 简单 时 ， 我 们 经 常 使 用 无 源 RC 网 络 来 实现 低 成 本 的 偏 置 方法 。 
在 输入 结构 比较 复杂 的 情况 下 ， 比 如 二 阶 低 通 滤 波 器 的 输入 电路 ， 这 种 无 源 RC 网 络 的 偏 置 方 
法 可 以 影 啊 到 滤波 器 的 特性 。 因 此 ， 必 须 把 偏 置 网 络 包 含 到 滤波 器 的 计算 中 ， 或 者 必须 在 偏 置 
网 络 与 实际 的 滤波 器 电路 之 间 插 入 一 个 输入 缓 溃 器 ， 如 图 20-48 所 示 。 


图 20-48 ”对 Sallen-Key 低 通 滤波 器 进行 偏 置 


在 图 20-48 rh, Cm 使 滤波 器 实现 AC HS, 阻 断 了 信和 号 源 中 的 任何 DC Hf, Vu 是 从 Voc 
通过 分 压 器 产生 的 。 运 放 工 作 在 电压 跟随 器 的 方式 下 ， 它 的 功能 是 用 做 一 个 阻抗 变换 器 。 Vu 
是 通过 DC 通路 、Ri 和 R: 而 加 到 滤波 放大 器 的 同 相 输入 端 上 。 

我 们 应 该 看 到 ， 两 个 电阻 Rs 的 并 联 和 Cm 构成 了 一 个 高 通 滤 波 器 。 为 了 避免 对 低 通 特性 产 
生 任 何 有 影响 ， 这 个 输入 高 通 滤 波 占 的 转折 频率 必须 远 低 于 实际 低 通 滤波 器 的 转折 频率 。 

使 用 了 输入 缓冲 器 后 ， 低 通 滤 波 器 就 不 受 负 载 的 影响 ， 因 而 保持 了 滤波 器 计算 的 简单 性 。 

在 更 高 阶 让 波 兹 的 情况 下 ， 所 有 后 随 的 滤波 级 都 可 [以 从 前 面 的 滤波 放大 级 那里 得 到 自己 的 
fia Hs 


-$ ¿a EE JT f; Ml 017 
p [ HH IL "d i : 
i= o6 RF ALLG EST 
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图 20-49 画 出 了 这 样 一 个 用 于 多 路 反馈 低 通 滤波 器 的 偏 置 方法 。 


+ Vee ^ —& — - 


| Vu 
Ra 二 至 后 面 各 滤波 级 


20-49 一 个 二 阶 MFB 低 通 滤波 器 的 偏 置 方法 


图 中 的 输入 缓冲 器 把 滤波 器 与 信号 源 隔离 了 开 来 。 滤 波 器 本 身 是 通过 放大 器 的 同 相 输入 端 
偏 置 的 。 这 个 偏 置 电压 是 从 一 个 低 输出 阻抗 的 Vuo 发 生 器 的 输出 端 取 得 的 。 滤 波 器 的 运 放 工作 
在 差 值 放大 器 的 方式 下 ， 它 用 输入 缓冲 器 的 偏 压 减 去 Var 发 生 器 的 偏 压 ， 从 而 使 零 输 入 信号 下 
的 输出 DC 电位 等 于 Vy, 

另 一 个 低 成 本 的 方法 是 不 用 下 面 那 个 运 放 ， 而 是 使 用 一 个 无 源 偏 置 网 络 来 代替 。 但 是 ， 为 
了 把 负载 效应 降 到 最 小 ，Ra 的 阻 值 必 须 远 大 于 使 用 运 放 时 的 阻 值 。 

图 20-50 画 出 了 Sallen-Key 和 MFB 高 通 滤 波 器 的 偏 署 电 路 。 


Sallen-Key 


图 20-50 对 Sallen-Key fil MFB 高 通 滤 波 器 进行 偏 置 
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图 中 的 高 通 瑟 波 器 的 输入 电容 提供 了 滤波 器 与 信和 号 源 之 间 的 AC 耦合 。 两 个 电路 都 使 用 了 
图 中 的 Vu 发 生 器 进行 偏 置 。 其 中 的 MFB 电路 是 在 放大 器 的 同 相 输入 端 进行 偏 置 的 ， 而 
Sallen-Key 高 通 滤波 器 则 是 通过 仅 有 的 DC 通路 实现 偏 置 的 ， 这 个 通路 就 是 RI。 在 AC 回路 中 ， 
和 输入 信号 是 通过 运 放 的 低 输出 阻抗 而 传播 到 地 的 。 


20.8.2 电容 的 选择 


在 选择 电阻 和 电容 时 所 用 的 容 差 是 由 滤波 器 的 灵敏 度 和 性 能 确定 的 。 灵 敏 度 表示 了 滤波 器 
的 性 能 随 元 件 值 变化 而 变化 的 难 易 程度 。 滤 波 器 参数 中 主要 需要 考虑 的 是 转折 频率 fc 3n Q, 
例如 , 当 电 容 值 改变 +5% 而 引起 QQ 改变 了 +2% 时 ,Q 对 于 电容 量变 化 的 灵敏 度 被 表示 为 5(Q/C) 
= “和 5 为 =0.4(%/%)。 下 面 的 灵敏 度 近似 式 适 用 于 二 阶 的 Sallen-Key 和 MFB 滤波 器 ， 
o 


su Ie uas 
C C Jo 


虽然 0.5%/% H Ea Ps ER S [A 87] NR) — jx, 但 在 较 高 阶 滤 波 器 的 情况 下 , 每 个 部 分 滤波 
ss rp BU) Q 和 了 的 变化 组 合 起 来 后 ， 可 以 引起 总 滤波 器 响应 相对 于 所 需 特 性 的 极 大 偏差 。 

图 20-51 和 图 20-52 表示 了 一 个 原本 打算 为 八 阶 巴特 沃 斯 的 低 通 滤波 器 如 何 变 成 了 -个 具 
有 切 比 雪夫 特性 的 低 通 滤波 器 ， 其 中 的 主要 原因 就 是 部 分 滤 波 器 中 电容 的 变化 ，。 
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图 20-51 一 个 八 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 中 各 个 部 分 滤波 器 的 Q 和 万 的 偏差 
图 20-51 表示 了 四 个 部 分 滤波 器 的 理想 与 实际 频率 响应 之 间 的 差别 。 总 的 滤波 器 响应 示 于 
图 20-52。 理 想 与 实际 响应 之 间 的 差别 在 30kHz 附近 达到 了 0.35dB 的 峰值 。 可 以 看 出 ， 这 等 效 
于 非常 大 的 4.1 允 的 增益 误差 。 
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图 20-52 原本 打算 为 巴特 沃 斯 的 响应 变 成 了 一 个 切 比 雪 去 型 的 特性 


如 霖 打算 把 这 个 滤波 器 用 于 一 个 数据 采集 系统 ， 那 么 最 多 也 只 能 用 于 一 个 4 位 系统 。 相 比 
之 下 ， 如 果 一 个 12 位 系统 的 最 大 请 度 误 差 给 定 为 1/12LSB， 那 么 ， 通 带 内 的 最 大 偏差 将 是 
-0.001dB ， 或 者 是 0.012%2. 

为 了 把 Q 和 万 的 变化 降 到 最 小 ， 我 们 建议 在 高 性 能 滤波 器 中 使 用 NPO (COG) 的 陶 姿 电 


增益 MI (dB) 
| 


= 
Ch 


| 
t 


容 。 这 些 电容 在 很 宽 的 温度 和 电压 范围 内 都 能 保持 在 它们 的 标 称 值 上 上。 陶瓷 电容 的 温度 特性 是 
用 三 字符 的 编码 来 标识 的 ， 比 如 COG，X7R、Z5U 和 YSV。 

COG 类 的 陶 次 电容 是 最 精密 的 。 这些 电 容 的 标 称 值 范围 从 0.5pF 到 大 约 47nF, 它们 的 初始 
容 差 从 较 小 电容 值 的 40.25 锡 到 较 大 电容 值 的 +1%。 它 们 的 电容 量 随 温度 漂移 的 典型 值 是 
30PPM/°C, X7R 类 陶瓷 电容 的 范围 从 100pF 到 2.2pF， 它 们 的 初始 容 差 为 +1 免 ， 它 们 的 电容 量 
随 温度 的 漂移 是 +15%。 

对 于 更 大 容量 的 电容 ， 就 应 该 使 用 锂电 解 电容 。 

其 他 的 精密 电容 有 和 银 云 世 电 容 、 人 金属 化 京 碳酸 酯 电容 ， 适 合 高 温 应 用 的 有 聚 再 烯 和 京 芋 乙 
WEF., 

由 于 电容 的 容量 不 像 电 阻 的 阻 值 那 样 分 得 细致 , 所以, 电容 值 应 该 在 选择 电阻 值 之 前 确定 。 
如 果 找 不 到 精密 电容 来 实现 精确 的 滤波 响应 ， 那 就 必须 对 每 个 电容 的 容量 进行 调整 ， 然 后 再 计 
算出 调整 后 相应 的 电阻 值 。 

对 于 高 性 能 滤波 器 ,我 们 建议 使 用 0.1% 的 电阻 。 


D 这 一 说 法 过 于 悲观 ， 因 为 只 有 当 被 测 信号 为 正弦 波 ， 而 且 频 率 怡 好 在 最 大 偏差 频率 时 才 如 此 。- 一 一 译 者 注 
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20.8.3 元件 值 


电阻 值 应 该 在 1~100kg 的 范围 内 选择 。 电 阻 值 的 下 限 避 兔 了 从 运 放 吸 取 过 大 的 电流 ， 这 对 
于 工作 在 电源 敏感 电路 中 的 单 电源 运 放 尤为 重要 。 这些 放 大 器 的 典型 的 电流 输出 范围 从 lmA 到 
5mA。 在 5V 电源 下 ,这 个 电流 可 以 转换 成 相当 于 1KO 的 最 小 值 。 而 100kO 的 上 限 是 为 了 避免 
过 大 的 电阻 噪声 。 

电容 值 的 范围 可 以 从 lnF 到 数 微 靶 。 电 容 的 下 限 是 为 了 避免 与 分 布 电容 太 接近 。 如 果 在 
Sallen-Key 滤波 级 中 使 用 的 运 放 的 共 模 输入 电容 接近 C, 的 0.25% ( 即 C,/400), 那么， 为 了 获得 
和 精确 的 滤波 器 响应 ， 就 必须 对 这 个 运 放 输入 电容 进行 考虑 。 相 比 之 下 ，MEFB 结构 则 不 需要 对 输 
人 电容 进行 补偿 。 


20.8.4 ”和 运 放 的 选择 


单位 增益 带宽 是 运 放 实现 正确 滤波 器 功能 的 最 重要 的 参数 。 一 般 来 说 ， 开 环 增益 Ao 应 该 
是 滤波 级 峰值 增益 Q BJ 100 Ië (40dB )， 才 可 使 最 大 增益 误差 不 超过 1% ( 见 图 20-53), 


图 20-53 开 环 增益 Ao. 与 滤波 器 响应 四 之 间 的 40dB 关系 


下 面 几 个 等 式 是 一 些 很 好 的 经 验 公 式 ， 可 以 用 来 确定 运 放 在 用 于 各 种 滤波 器 时 所 必需 的 单 
位 增益 带宽 。 
(1) —BEri&ik2s.: 
fr 一 100x 14 i1 x fc 
(2) mmia (Q < 1): 
f; =100xJ89 ix fe xk,, Mk = ff. 
(3) mièt (Q > 1): 
_ | d Q? - 0.5 
f; =100x 增 益 x o, VQ? -025 
例如 ， 一 个 五 阶 10kHz ASEKALE, A 3dB 的 通 带 纹 波 ，DC 增益 Ao = 2， 而 


一 
Tg] FH Un ni ` LG A 
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滤波 器 的 最 坏 情 况 下 的 Q 存在 于 第 三 滤波 级 中 。 在 Q, = 8.82 和 a = 0.1172 的 条 件 下 ， 读 运 放 
需要 有 下 面 的 单位 增益 带宽 , 
10kHz | 8.822 一 0.5 
0.1172 V 8.822 — 0.25 
与 之 相 比 ， 一 个 五 阶 10kHz 的 单位 增益 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 同 样 在 第 三 级 有 最 坏 情况 下 
HJ Q: QL. = 1.62， 以 及 a3 = 0.618。 由 于 较 低 的 Q 值 ， 万 也 会 很 低 ， 经 计算 只 有 
10kHz |1.62? 一 0.5 
0.618 V1.62? 一 0.25 
除了 具备 很 好 的 DC 特性 、 很 低 的 噪声 和 很 低 的 信号 失真 以 外 ， 运 放 的 另 一 个 重要 参数 是 
摊 速 SR， 它 决定 了 运 放 的 速度 。 为 了 得 到 恰当 的 请 功率 响应 ， 摆 速 必须 大 于 
SR = xXV, X fc 


例如 ， 一 个 单 电源 100kHz 的 滤波 器 有 SV 的 峰 到 峰 输 出 ， 这 时 的 摆 速 至 少 需 要 
SR = 1x5V x100kHz =1.57 V/us 
德州 仪器 提供 了 用 于 高 性 能 滤波 器 的 、 范 围 广泛 的 单 电源 运 放 。 表 20-6 给 出 了 这 样 的 一 些 
单 电源 放大 器 ， 以 摆 速 增加 的 顺序 排列 。 


$ 20-6 单 电 源 运 放 的 选择 指导 数据 (TA = 25°C, Voc = 5V) 
NE 满 功 率 范围 (kHz) | B (V/us) | 输入 失调 电压 《mV) | MUR (V/Hz)?) 
TLV2721 | os | oœ% | 2o 
TLC2201A 8 
nva | s [| m | 9 | w» [| m 
ncn | 1 (| ww | 1 [| EN 
meza | — 59 | ?ao x 


THS4001 | — 270 


20.9 滤波 器 系数 表 


下 面 的 表格 中 包含 了 三 类 滤波 器 系数 : 贝 塞 尔 、 巴 特 沃 斯 ( 见 表 20-7 和 表 20-8) MHES 
夫 。 其 中 的 切 比 雪夫 系数 表 (R 20-9~ 表 20-12) 又 以 不 同 的 通 带 纹 波 进一步 细 分 : 0.5dB, IdB, 
2dB 和 3dB, f 

表 中 的 第 一 行 包含 下 列 参 数 。 

n 为 滤波 器 阶 数 。 

i 为 部 分 滤波 器 的 序号 。 

a;:、bi; 为 滤波 器 系数 。 

为 部 分 滤波 器 的 转折 频率 万 ;与 总 滤波 器 的 转折 频率 万 之 比 。 这 个 比值 可 以 用 来 确定 运 放 
的 单位 增益 带宽 ， 而且 可 以 用 来 简化 对 滤波 器 设计 的 测试 。 测 试 的 方法 是 先 测 量 tt， 然后 把 它 
t fetteg. 


f, =100x2x 


=17MHz, 


f; =100x 


=1.5MHz 
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Q; 为 部 分 滤波 器 的 品质 因子 。 


Ji 为 这 个 比值 用 于 全 通 滤波 器 的 测试 ， 其 中 的 天 是 二 阶 全 通 滤波 器 相位 达到 180° 或 者 一 
阶 全 通 滤波 器 相位 达到 90° 时 的 频率 。 
Ta 为 总 的 全 通 滤波 器 的 归 一 化 群 延迟 。 


20-7 贝 塞 尔 系数 
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3 20-8 巴特 沃 斯 系数 
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20.9 滤波 器 系数 表 303 
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$ 20-11 通 带 纹 波 2dB 的 切 比 雪夫 系数 
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表 20-12 通 带 纹 波 3dB 的 切 比 雪夫 系数 
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表 20-13 ”全 通 系数 
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第 21 章 初学 者 实用 滤波 器 的 
快速 设计 


21.1 引言 


前 一 章 叙 述 了 滤波 器 设计 的 严格 的 理论 方法 。 许 多 设计 者 喜欢 这 种 方法 ， 因 为 它 为 滤波 器 
设计 提供 了 最 大 的 灵活 性 。 但 是 ， 多 年 的 客户 支持 工作 告诉 我 们 ， 绝 大 多 数 的 设计 者 希望 以 最 
小 的 工作 量 和 最 短 的 开发 时 间 获 得 一 个 可 用 的 滤波 器 。 本 章 将 给 出 一 种 简单 实用 的 设计 方法 ， 
它 可 以 使 设计 者 快速 地 实现 除了 最 复杂 的 滤波 器 以 外 的 所 有 滤波 器 的 设计 ， 而 且 可 以 期 望 这 些 
电路 有 合理 的 可 制造 性 。。 

为 了 设计 一 个 滤波 器 ， 我 们 必须 事先 知道 下 面 这 些 参 数 。 

e 需要 通过 的 频率 区 和 需要 抑制 的 频率 区 。 

e 过 渡 频 率 ， 也 就 是 滤波 器 开始 工作 的 频率 ， 或 者 滤波 器 特性 的 对 称 中心 的 频率 。 

e 初始 电容 值 ， 这 个 电容 值 一 般 是 从 用 于 高 频 的 100pF 到 用 于 低频 的 0.1hF 的 范围 内 选择 

的 。 如 果 由 该 电容 值 确定 出 的 电阻 值 太 大 或 太 小 ， 那 就 应 该 重新 选择 一 个 电容 值 。 


21.2 选取 响应 曲线 


为 了 便于 初学 者 设计 , 我 们 把 滤波 器 的 各 种 响应 用 图 形 的 方式 表示 在 图 21-1 ~ 图 21-6 的 六 
个 图 中 。 图 中 的 阴影 区 表示 将 被 通过 的 频率 区 ， 白 色 区 域 表示 将 被 抑制 的 频率 区 。 现 在 还 不 需 
要 考虑 具体 的 频率 值 ， 这 将 在 下 面 几 市 中 考虑 。 
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图 21-1 低 通 响应 ， 参 阅 21.3 市 
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增益 (dB) 


频率 


图 21-2 高通 响应 ， 参 阅 21.4 节 
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增益 (dB) 


21.3” 低 通 滤波 器 
图 21-7 画 出 了 一 个 低 通 滤波 器 。 


Vis 
图 21-7 lE 

设计 步骤 如 下 。 
e 选择 Cl: 
e LEE C, = Cl x 2: 

R =, — 
° 计算 1 和 R; "Y mem sss: 
° 计算 CIN = Cour = 100— 1000 IË T C; REMIR). 
设计 完成 | 


深入 一 点 讲 ， 所 选 的 滤波 器 是 一 个 单位 增益 的 Sallen-Key 滤波 器 ， 具 有 巴特 沃 斯 的 响应 特 
性 。 应 该 知道 ， 在 增加 了 Cm 和 Cour 之 后 ， 这 个 滤波 器 不 再 是 纯粹 的 低 通 滤波 器 ， 而 是 变 成 了 
_ 个 宽带 通 滤波 器 。 但 是 ， 我 们 应 该 把 由 这 两 个 电容 所 引起 的 高 通 响应 特性 置 于 远 低 于 所 需 频 Ki 
率 区 以 下 。 如 果 要 求 DC 响应 的 话 ， 那 就 应 该 把 这 个 电路 修改 成 以 分 裂 电源 工作 的 方式 。 
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21.4 高 通 滤波 器 
图 21-8 画 出 了 一 个 高 通 滤 波 器 。 


e 
TH 1/2 


图 21-8 AAIE 


设计 步骤 如 下 。 
e° 选择 Cl = C, = 
ç l 
° R = =———— T 
Hon J2 x nx C, x 频率 
I 
242 x 1x €, x 频率 ü 
. 计算 Cour = 100 — 1000 £F Ci (不 是 很 严格 的 ) m 
设计 完成 ! 
深入 一 点 讲 ， 所 选 的 滤波 器 是 一 个 单位 增益 的 Sallen-Key 滤波 器 ， 具 有 巴特 沃 斯 的 响应 特 
性 。 正 如 前 面 低 通读 波 器 的 情况 那样 ， 实 际 上 也 并 不 存在 有 源 高 通 滤 波 器 这 么 个 东西 ， 但 这 里 
的 理由 与 前 面 的 低 通 滤波 器 有 所 不 同 。 这 里 的 原因 是 ， 所 选用 的 运 放 的 增益 带宽 积 最 终 将 产生 
一 个 低 通 响应 特性 ， 因 而 使 这 个 电路 变 成 一 个 宽带 通 滤 波 器 。 设 计 者 的 职责 是 选择 一 个 最 高 频 
率 远 高 于 所 需 带 宽 的 运 放 。 
215 "8 (BOB) 带 通 滤波 器 
21-9 画 出 了 一 个 罕 带 通 滤波 器 。 
设计 步骤 如 下 。 
e 选择 C, = C; = 


e 计算 R; = Ra = 


e 计算 R = 


1 
2xnxC, x 频率 


HF p] BR 38 f 
= j G 3 L er 


215 %* (33) 带 通 滤波 器 。 31l 


和 


e 计算 Ri = 19 x R. 

e 计算 R = RJ/19 

e 计算 Cm = Cour = 100—1000 倍 于 C, (不 是 很 严格 的 ) 
设计 完成 ! 
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图 21-9 PTS USE 2s 


深入 一 点 讲 ， 所 选 的 滤波 器 是 一 个 修改 了 的 Deliyannis 滤波 器 。Deliyannis 滤波 器 是 MFB 
带 通 结构 的 一 个 特例 ， 是 一 种 非常 稳定 以 及 对 元 件 值 的 变化 相对 不 敏感 的 滤波 器 。 这 里 的 Q 被 
设 定 为 10， 因 而 使 增益 也 锁定 在 10， 因 为 这 两 者 之 间 存 在 下 面 的 关系 ; 

+ R, | 
Lm p TO= 

这 里 没有 选择 更 高 的 Q 值 ， 是 为 了 避免 很 容易 达到 运 放 的 增益 带宽 积 ， 但 即使 在 现在 的 
20dB 增益 条 件 下 , 同样 也 可 以 容易 地 达到 增益 带宽 积 。 运 放 的 开 环 增益 应 该 在 中 心 频率 响应 峰 
值 的 上 方 至 少 有 40dB 的 余 量 。 运 放 的 摆 速 也 应 该 足够 快 ， 以 使 位 于 中 心 频率 处 的 波形 能 够 把 
动 到 所 需 的 幅度 。 

再 深入 一 点 讲 ， 我 们 来 观察 窑 带 通 与 宽带 通 滤波 器 ( 见 图 21-10) 。 一 个 带 通 滤波 器 可 以 做 
成 窄带 通 ( 即 单 频 ) 让 波 器 ， 也 可 以 做 成 宽带 通 滤波 器 ， 那 么 ， 我 们 应 该 根据 娜 一 点 来 判断 两 
者 中 选择 哪 一 个 更 好 呢 ? 在 高 Q 值 下 , 单 频带 通 滤波 器 显然 是 较 好 的 选择 。 但 是 , 随 着 Q 值 的 
下 降 ， 两 者 之 间 的 差异 变 得 模糊 起 来 。 当 一 个 非常 尖锐 的 谐振 峰 退化 为 在 低频 端的 一 个 单 极点 
滚 降 和 在 高 频 端 的 一 个 单 极点 深 降 的 时 候 ， 将 会 产生 什么 结果 呢 ? 这 个 结果 是 使 阻 带 内 存在 大 
量 不 需要 的 能 量 。 

很 明显 ， 当 Q 值 为 01 (及 以 下 ) 和 0.2 时 ， 最 好 的 实现 方法 是 用 一 个 高 通 与 -个 低 通 相 虽 
联 。 图 中 比较 浅 的 灰色 区 域 对 应 于 阻 带 内 大 量 未 被 带 通 滤波 器 滤 除 的 能 量 。 但 在 宽 通 带 的 情况 
下 ， 这 种 串联 方 法 依然 有 明显 的 优点 ， 因 为 这 样 可 以 使 通 带 内 有 一 个 很 宽 的 平坦 响应 区 。 
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增益 (dB) 
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10k — 
频率 (Hz) 
图 21-10” 塞 带 通 与 宽带 通 滤 波 器 


当 Q 等 于 0.5 时 ， 这 两 种 方法 几乎 有 完全 相同 的 通 带 响应 。 留 给 设计 者 的 一 个 选择 是 ， 使 
用 带 通 滤波 器 可 以 省 钱 呢 (因为 这 可 以 用 单个 运 放 实现 ) , 还 是 使 用 串联 的 方法 可 以 有 较 好 的 阻 
带 抑制 能 力 。 

但 是 ， 随 着 Q 值 越 来 越 高 ， 两 个 独立 滤波 级 的 响应 开始 相互 影响 ， 导 致 信号 幅度 变 坏 。 这 
时 ， 如 果 我 们 主要 考虑 的 是 阻 带 的 抑制 能 力 ， 而 通 带 的 幅度 响应 是 次 要 的 ， 那 么 ， 设 计 者 仍然 
可 以 选择 串联 的 方法 。 但 是 ， 随 着 Q 值 的 进一步 提高 ， 幅 度 响应 开始 迅速 变 坏 ， 使 串联 万 法 不 
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再 有 用 。 
这 里 有 一 个 区 分 罕 带 通 和 宽带 通 的 很 好 的 经 验 公 式 : 通 带 的 起 始 频率 与 结束 频率 之 间 至 少 
有 五 倍 之 差 。 


216 ”宽带 通 滤 波 器 


图 21-11 画 出 了 一 个 宽带 通 滤 波 器 。 


图 21-11 AWA ek as 


设计 步骤 如 下 。 

e 参阅 21.4 廿 ， 以 通 带 的 低 端 作为 截止 频率 ， 设 计 一 个 高 通 滤 波 器 。 

e 参阅 21.3 节 ， 以 通 带 的 高 端 作为 截止 频率 ， 设 计 一 个 低 通 滤波 器 。 

e 计算 Cm = Cour = 100~ 1000 倍 于 低 通 滤波 级 中 的 CI (不 是 很 严格 的 ) = _ 

设计 完成 ! 

深入 一 点 讲 ， 我 们 发 现 这 个 滤波 器 只 不 过 是 Sallen-Key 高 通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 的 串联 。 
高 通 滤 波 器 应 该 位 于 前 端 ， 所 以 ， 由 它 产生 的 哄 声 将 被 后 面 的 低 通 所 滤 除 。 


21.7 ARE (音频 抑制 ) 滤波 器 
21-12 画 出 了 一 个 点 阻 ( 单 频 抑制 ) 滤波 器 。 


设计 步骤 如 下 。 
e 选择 Cl = C; = 

T oa.. _ 1  - 
e HER = Re 2xTfxCix 频 率 


° 计算 R, = R. = 20 x Rs 
设计 完成 ! 
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Vour 


图 21-12 APEWE AE 


UA — RE, 我 们 发 现 这 是 一 种 Fliege 滤波 器 结构 ，Q 值 被 设 定 为 10。 这 里 的 @ 值 可 以 通 
过 改变 RI 和 尼 来 独立 调节 ， 而 不 会 影响 中 心 频率 。Q 与 中 心 频率 设置 电阻 之 间 有 下 面 的 关系 
X: 

R = R, =2x Qx R, 

Fliege 滤波 器 结构 有 固定 等 于 1 的 增益 。 

许多 设计 者 使 用 “ 双 T” 点 阻 结构 来 设计 点 阻 滤波 器 。 虽 然 这 是 一 个 普遍 采用 的 结构 ， 但 
会 有 许多 问题 。 其 中 最 大 的 问题 是 它 的 不 可 制造 性 。 上 1% 元 件 容 差 进行 的 许多 次 的 仿真 已 经 指 
出 ， 点 阻 中心 频 率 和 点 阻 深 度 会 有 极 大 的 变化 。 它 的 唯一 实际 优点 是 可 以 用 单个 运 放 实现 。 利 
用 双 运 放 结 构 可 以 增加 一 些 稳定 性 , 但 既然 已 经 使 用 了 两 个 运 放 , 那 为 什么 不 改换 一 下 结构 呢 ， 
比如 Fliege 结构 ? 此外, 为 了 成 功 地 使 用 双 工 结构 ,还 必须 使 用 六 个 精密 元 件 。 与 此 相 比 , Fliege 


结构 可 以 在 某 个 频率 上 产生 很 深 的 零 增 益 ， 而 且 只 要 调节 其 中 的 一 个 谐振 电阻 就 可 以 很 容易 地 


完成 调谐 。 与 此 同时 ， 我 们 仍然 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 保持 很 深 的 零 增 益 。Rs 和 Rs 是 其 中 仅 有 
的 关键 元 件 ， 两 者 不 必 选 用 100k 那样 大 的 电阻 ， 而 且 可 以 同时 缩放 ， 但 两 者 应 该 有 很 好 的 
匹配 。 

我 们 可 以 再 讲 得 深入 一 些 。 正 如 在 罕 通 带 与 宽 通 带 两 种 滤波 器 之 间 做 出 选择 那样 ， 这 里 也 
必须 做 出 一 个 选择 ， 这 就 是 , 采用 点 阻 滤波 器 比较 好 呢 ， 还 是 采用 带 阻 滤波 器 比较 好 。 图 21-13 
表示 本 在 这 两 类 滤波 器 之 间 转 移 的 情况 。 
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增益 (dB) 


增益 (dB) 


Ibis (dB) 


图 21-13 ”点 阻 滤波 句 与 带 阻 滤波 器 的 比较 


对 于 单 点 频率 而 言 ， 即 使 Q 值 低 到 等 于 1， 还 是 明显 地 使 用 点 阻 滤波 器 比较 好 。 但 对 于 更 
低 的 QQ 值 ， 与 带 阻 滤 波 器 相 比 ， 点 阻 滤 波 器 则 使 越 来 越 多 的 不 需要 的 能 量 通 过 滤波 器 。 使 用 带 
阻 滤波 器 的 一 个 很 好 的 经 验 公式 是 ， 阻 带 的 起 始 频 率 和 结束 频率 至 少 相差 50 fir. 


21.8 TEBHUEJ ER 
图 21-14 画 出 了 一 个 带 阻 滤波 器 。 
设计 步骤 如 下 。 
e 参阅 21.4 节 ， 以 带 阻 滤波 器 上 半 个 频带 的 低 端 作为 截止 频率 ， 设 计 一 个 高 通 滤 波 器 。 
e 参阅 21.3 节 ， 以 带 阻 滤波 器 下 半 个 频带 的 高 端 作为 截止 频率 ， 设 计 一 个 低 通 滤波 器 。 
e 仅 当 单 电 源 时 ， 计 算出 Cm = Cour = 100—1000 倍 于 低 通 滤波 级 中 的 C, (不 是 很 严格 
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设计 完成 ! 
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深入 一 点 讲 ， 我 们 发 现 这 只 不 过 是 Sallen-Key 高 通 和 低 通 滤波 器 的 并 联 相 加 。 这 两 个 滤波 
450| ”器 是 不 能 串联 的 ， 因 为 它们 的 响应 互 不 重合 ， 这 不 同 于 宽带 通 滤波 器 的 情况 。 


21.9 滤波 器 特性 小 结 
表 21-1 总 结 了 各 种 滤波 器 的 类 型 及 其 实现 成 本 。 
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22.1 引言 


高 速 娃 波 器 设计 ， 不 是 指 滤波 器 的 快速 设计 方法 (如 第 21 章 那 样 )， 而 是 有 源 滤 波 器 设计 
的 最 后 一 个 前 沿 领 域 。 随 着 滤波 器 的 工作 频率 越 来 越 向 高 频 发 展 ， 滤 波 器 的 频率 响应 开始 变 得 
无 法 预 副 ， 这 已 经 成 为 设计 者 的 一 个 日 趋 困难 的 设计 问题 。 其 中 的 许多 问题 都 与 放大 器 的 摆 速 
限制 有 关 ， 而 且 在 单位 增益 带宽 之 前 的 几 个 十 倍 频 时 就 开始 显现 。 一 个 1GHz 的 放大 器 ， 当 用 
于 滤波 器 设计 时 ， 可 以 被 限制 在 数 十 万 赫兹 的 范围 内 。 本 章 将 讨论 这 些 限 制 ， 同 时 给 出 几 个 实 
际 的 例子 ， 以 说 明 高 速 滤 波 器 的 设计 可 以 达到 何等 成 功 的 水 平 。 
222 高 速 低 通 滤波 器 

信和 不 信和 由 你 ， 实 现 高 速 的 低 通 恋 波 器 响应 是 非常 容易 的 。 设 计 者 需要 做 的 全 部 事情 ， 就 是 
找到 一 个 具有 正确 单位 增益 带宽 (或 者 在 所 需 增 益 下 的 带宽 ) 的 运 放 。 然 后 ， 设 计 者 只 需 把 环 
路 闭合 ， 让 运 放 的 内 部 补偿 电路 去 完成 其 余 的 事情 ! 事实 上 ， 当 运 放 内 部 存在 多 个 极点 时 ， 也 
许 就 不 再 需要 多 极点 的 低 通 滤波 姓 了 。 一 个 单独 的 运 放 也 许 足 以 产生 两 个 或 更 多 极点 的 低 通 滤 
波 器 啊 应 。 
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在 高 速 下 ， 所 有 可 用 的 高 通 滤 波 器 结构 最 后 都 受到 运 放 带 宽 的 制约 。 因 此 ， 高 通 滤 波 器 可 
能 的 真正 最 好 的 情况 ， 也 就 是 变 为 某 种 类 型 的 高 通 后 随 一 个 低 通 的 结构 ， 或 者 说 ， 是 一 个 宽带 
通 滤 波 器 。 这 并 不 是 说 , 高 通 滤 波 器 的 -3dB 截止 频率 未 能 对 不 需要 的 低频 成 分 进行 抑制 而 变 得 
役 有 用 处 ， 而 是 说 ， 设 计 者 必须 认识 到 ， 随 着 高 通 滤波 器 截止 频率 的 提高 ， 电 路 也 在 逐渐 接近 
运 放 带宽 的 限制 。 因 此 ， 本 章 将 不 再 深入 讨论 高 速 高 通 滤 波 器 。 
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在 高 速 下 ， 所 有 可 用 的 高 通 滤 波 右 的 结构 都 将 最 终 受 到 运 放 带宽 的 限制 。 显 然 ， 尽 量 减少 
运 放 的 数目 可 以 达到 最 高 频率 的 带 通 啊 应 ， 因 为 此 时 可 以 变 为 只 有 一 个 运 放 在 限制 着 电路 的 带 
宽 。 我 们 有 好 几 种 单 运 攻 带 通天 波 器 的 结构 ， 但 是 ， 在 可 制造 性 方面 最 好 的 是 一 种 改进 型 的 
MFB 结构 , 这 也 是 Deliyannis 结构 的 一 种 变形 。 当 我 们 如 图 22-1 所 示 那 样 把 Deliyannis 和 MFB 
结构 放 在 一 起 比 对 时 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 两 者 之 间 的 差异 只 是 Ra 这 个 电阻 。 在 恋 波 器 设计 中 经 
第 会 遇 到 这 样 的 情况 ; 增加 了 元 件数 也 就 增加 了 设计 的 灵活 性 。 

对 于 Deliyannis 带 通 滤波 器 ， 如 果 R, = R, = Ro 和 Ci = C; = Co， 那么， 中 心 频率 就 可 
确定 为 
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恋 流 器 的 增益 为 -6.02dB， 而 O 等 于 05, 


Deliyannis 


图 22-1 Deliyannis 与 MFB 的 结构 比较 


但 是 ， 这 只 是 其 中 的 一 种 情况 。 随 着 Deliyannis 滤波 器 Q 值 的 增加 ， 增 益 将 以 一 种 几乎 无 
界 的 方式 增长 。 因 此 , 采用 Deliyannis 滤波 器 的 设计 者 虽然 得 到 了 正确 的 Q IË , 但 增益 却 过 大 ， 
这 也 就 限制 了 运 放 的 可 用 带宽 。 对 于 相对 比较 低 的 Q 值 ，Deliyannis 结构 是 可 以 使 用 的 ， 但 我 
们 还 可 以 做 得 更 好 一 些 。 


22.4.1 Deliyannis 结构 的 改进 


让 我 们 再 来 考虑 上 面 那个 Deliyannis 的 特殊 情况 , BI Ri = R, = Rol C; = C, = Co, Ñ 
过 增加 Rs 来 修改 Deliyannis 滤波 器 ， 会 产生 一 个 奇怪 的 效应 *。 习 惯 于 分 压 器 的 设计 者 的 目光 
被 吸引 到 了 由 R 和 Rs 组 成 的 分 压 器 上 ， 而 且 觉 得 增益 被 降低 了 一 半 。 奇 怪 的 是 ， 情 况 并 非 如 
此 。 如 果 Ri = R = Rs = Ro 和 Cl = C; = Co， 增 益 没 有 改变 : 仍然 是 -6.024B。 但 中 心 频率 
已 经 变 成 了 


f- l 
° J/2nxR, XCo 


着 波 避 的 带宽 也 设 有 改变 ， 但 态 的 变化 已 经 引起 了 Q 的 改变 
1 
e= 

显然 ,匆忙 做 决定 是 不 可 取 的 。 但是， 在 把 电路 中 的 户 加 信之 后 ,增益 和 0 都 变 成 了 等 于 
1， 而 中 心 频 率 又 变 成 了 
_ 1 
i 27x Ry x Co 
在 把 图 22-1 中 的 MFB 结构 重新 画 成 像 一 个 改进 了 的 Deliyannis 滤波 器 之 后 ， 我 们 得 到 了 


fo 


D 这 就 变 成 图 22-1 中 右边 的 MFB 结构 。 一 一 详 者 注 


i 


o 224 高速 带 通 滤波 器 319 


22-2 中 的 电路 。 


图 22-2 把 MFB 结构 重新 画 成 像 改进 了 的 Deliyannis 滤波 器 的 样子 


如 采 使 所 有 四 个 电阻 都 相等 ， 那 么 中 心 频率 、C 和 增益 都 将 保持 与 前 一 个 例子 一 样 。 这 个 
特别 的 实现 方法 的 优点 是 ， 对 中 心 频率 万 的 调节 是 通过 控制 Ro 和 Co 的 值 来 实现 的 ， 而 且 不 会 
影响 增益 和 Q。 但 增益 和 Q 是 通过 下 面 的 关系 式 相关 的 : 


AP, 
nx RQ. = Ro = x RO. 
n 


如 果 RO 加 倍 , 那么 RO 必须 减 半 , 反之 亦 然 。 如 果 一 个 变 成 3 倍 , 另 一 个 就 必须 变 成 13, 
依 此 类 推 。ROs 和 RO, 必须 总 是 保持 这 个 关系 ， 否 则 ， 中 心 频 率 就 会 改变 。 此 外 ， 对 这 个 电路 
的 分 析 必 须 使 用 传统 的 MFB 传递 函数 的 方法 。 

对 于 拷 带 通 让 波 恬 来 说 ， 增 益 与 @ 之 间 的 这 种 关联 并 不 是 一 个 大 缺点 ， 因 为 这 种 电路 的 目 
标 通常 是 检测 一 个 单 音 ， 因 而 增益 通常 是 需要 的 ， 即 使 不 是 一 个 重要 的 设计 指标 。 设 计 者 只 需 
注意 的 是 ， 在 输入 信号 达到 最 大 期 户 值 的 时 候 ， 不 要 把 运 放 的 输出 电压 驱动 到 超过 电源 电压 。 
如 果 争 检测 的 单 音 有 很 大 的 幅度 变化 范围 ， 因 而 需要 很 高 灵敏 度 的 时 候 ， 也 可 以 使 输出 电压 的 
幅度 在 单 音信 号 源 附近 的 频率 区 内 超过 运 放 的 电源 电压 。 这 时 ， 就 应 读 使 用 像 OPA688 和 
OPA689 这 样 有 输出 限制 的 运 放 。 对 这 个 电路 的 仿真 得 到 了 图 22-3 中 的 一 组 曲线 ， 其 中 的 增益 
和 OQ 是 逐渐 增加 的 。 图 中 有 几 件 事情 很 明显 ，。 

e 正如 在 所 有 单 级 带 通 滤波 器 中 那样 ， 阻 带 内 的 最 终 滚 降 斜率 是 -20dB/ 十 信 频 。 设 计 者 对 

这 一 点 的 最 正确 的 思考 方法 是 ， 单 级 (两 个 极点 ) 带 通 滤波 器 提供 了 一 个 单 极点 的 低 通 
滤波 和 一 个 单 极点 的 高 通 滤 波 。 而 带 通 滤波 器 的 响应 究竟 在 何 处 才 降 低 到 这 个 -20dB 的 
斜率 ， 则 完全 取决 于 局 值 。 

e 当 避 在 1 与 无 穷 大 之 间 变 动 时 ， 这 个 滤波 器 在 100kHz、1MHz、100MHz 和 1GHz 这 几 

个 频率 处 的 响应 都 (几乎) 役 有 改变 。 但 是 ， 让 波 器 在 10MHz 处 的 响应 则 变化 到 了 使 


+ 
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电路 达到 它 所 需 O 值 的 幅度 上 。 


40 
30 


图 22-3 改变 RQ, 和 RQ 的 影响 


iX He dpi E] 22-2 中 的 电路 所 固有 的 啊 应 特性 。 如 采 对 增益 需要 更 多 的 控制 ， 就 可 以 在 输入 
3n)28 JI — 1-27 Hs EAE A IA] PUR. 显然, 这 样 的 一 个 分 压 器 一 定 会 对 其 中 的 一 个 Ro 电阻 进行 
修改 ， 因 而 ， 使 设计 过 程 变 得 很 麻烦 。 但 这 确实 对 带 通 电路 的 中 心 频率 、Q 值 和 增益 的 独立 调 
提供 了 某 种 方法 。 


22.4.2 ”改进 型 Deliyannis 与 MFB 的 比较 


到 了 这 个 时 候 ， 设 计 者 也 许 会 间 :“ 为 什么 不 把 MFB 带 通 滤波 器 结构 用 做 更 一 般 性 的 解决 
方法 ! ”这 个 问题 提 得 很 有 道理 ， 而 且 在 这 里 也 不 是 那么 简单 。 对 这 个 问题 的 回答 仍然 在 于 元 件 
的 灵敏 度 以 及 我 们 对 MFB 带 通 滤 波 器 的 已 有 经 验 。 当 把 MFB 滤波 器 用 做 一 般 性 方法 来 设计 带 
通 滤波 器 的 时 候 , 由 此 得 出 的 蒙特 卡 罗 分 析 结 果 将 再 次 表现 出 增益 的 极 大 变化 , 如 图 22-4 所 示 。 

这 个 滤波 器 有 大 约 17dB 的 增益 , 然而, 使 用 1% 的 电阻 和 2% 的 电容 所 进行 的 50 次 仿真 运 
行 的 结果 ， 显 示 出 增益 的 变化 超过 了 30dB (从 12dB 到 42dB)。 而且， 有 一 种 情况 隐藏 在 了 幅 
度 响 应 的 某 个 地 方 ， 这 就 是 ， 在 那 种 情况 下 的 滤波 器 其 至 没有 带 通 特性 。 对 于 这 一 点 ， 我 们 可 
以 在 相位 图 中 找到 证 据 。 在 相位 图 中 可 以 看 到 ， 其 中 的 有 一 次 运行 所 得 出 的 相位 与 其 余 的 相位 
完全 不 同 。 

(RIE, EREE, MFB 的 方法 简直 没有 可 制造 性 。 即 使 采用 了 2 多 的 电容 ， 图 中 的 
两 条 幅度 曲线 和 一 条 相位 曲线 仍然 显示 出 了 不 可 接受 的 变化 。 这 就 是 说 ，50 次 运行 中 出 现 了 3 
次 ， 是 6%% 的 出 错 率 。 

前 面 叙述 的 改进 型 Deliyannis 方法 给 出 了 图 22-5 中 的 蒙特 卡 罗 分 析 结 果 。 

在 对 这 两 个 分 析 进 行 比较 时 可 以 看 出 ， 改 进 型 Deliyannis 方法 非常 优越 。 就 元 件 值 对 于 滤 
波 器 特性 的 灵敏 度 而 言 , 用 Deliyannis 方法 生成 的 元 件 值 不 像 用 一 般 MFB 方法 得 出 的 元 件 值 那 
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图 22-5 ”改进 型 Deliyannis 滤波 器 的 蒙特 卡 罗 分 析 
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22.4.3 实验 室 结果 


我 们 对 一 块 改进 型 的 THS4271 评估 板 (EVM) 在 10.7MHz 的 标准 带 通 频率 下 进行 了 测试 ， 
用 以 观 到 多 大 的 @ 值 是 实际 上 可 实现 的 ， 所 用 的 电路 图 示 于 图 22-6, 

在 测试 中 ， 我 们 通过 改变 两 个 RQ 阻 值 来 改变 Q 值 ， 但 不 影响 中 心 频率 。 在 改变 阻 值 时 ， 
我 们 采用 了 一 个 1 名 的 电阻 序列 ， 因 而 可 以 非常 容易 地 按 1-2-5 的 顺序 来 改变 阻 值 (而 不 是 眶 
淮 菜 个 特定 的 局 值 )。 


I 
Lh 
x 


图 22-6 10.7MHz 的 带 通 滤波 器 
我 们 把 表 22-1 中 RO 和 RO; 的 阻 值 用 于 图 22-6 中 的 带 通 滤波 器 ， 然 后 把 由 此 得 到 的 响应 


isj pk. z] 22-7 中 右手 边 的 那 组 曲线 。 
表 22-1 RQ 和 RQ 的 阻 值 
E RO, i i E — : | “由 此 得 到 的 Q | | -由 此 得 到 的 增益 (dB) ` 
12400 |. mon | 1 | Š 
6199 5.28 
2490 9.54 
1240 148 
6190 204 
24.90 255 OO 28. 


124Q o we — | ss o 34.1 


显然 , 对 于 工作 在 10.7MHz 下 的 较 高 O 值 的 带 通 滤 波 器 , 测试 结果 显示 出 了 某 种 类 型 的 问 
题 。 中 心 频 率 移 向 左边 ,而 幅度 也 下 降 了 。 当 时 ,我 们 其 至 没有 想到 要 做 一 条 Q 等 于 50.5 的 曲 
线 ， 因 为 Q SET 25.5 时 的 曲线 已 经 大 大 变 坏 ， 所 以 这 种 趋势 已 经 很 明显 了 。 
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图 22-7 带 通 滤波 器 的 实验 室 结 果 


当 把 运 放 的 开 坏 啊 应 胎 加 到 图 22-7 中 的 原 有 数据 上 上 时， 显示 出 了 10.7MHz 的 带 通 滤波 器 
与 开 环 曲线 的 间距 在 30dB 以 内 。 当 用 运 放 工作 时 ， 我 们 有 一 个 “不 言 而 喻 的 规则 ”， 这 就 是 ， 
在 中 心 频率 的 上 方 过 到 开 环 特性 之 前 ， 必 须 有 至 少 40dB 的 余 量 。 没 有 任何 别 的 地 方 会 像 这 里 
KEMAT. 在 增益 和 Q 等 于 1 的 条 件 下 , 处 于 10.7MHZ 频率 点 的 带 通 滤波 器 离开 THS4271 
的 开 环 特性 大 约 为 33dB。 而 此 时 的 带 通 访 波 器 工作 得 几乎 正确 ， 只 是 幅度 略微 低 了 一 点 ,这 可 
能 更 多 地 是 由 于 实际 中 使 用 的 电阻 值 的 原因 ， 而 完全 不 是 带宽 限制 的 原因 。 但 是 ， 在 更 高 的 Q 
值 和 增益 的 条 件 下 ,幅度 却 从 未 上 升 到 10dB。 事实 上 , 随 着 滤波 电路 试图 对 开 环 响应 的 限制 进 
行 补偿 的 时 候 ， 滤 波 器 的 中 心 频率 就 开始 称 向 较 低 的 频率 处 ”。 

对 让 波 器 中 心 频率 按 比例 向 低频 区 调节 是 非常 容易 的 ， 只 要 把 两 个 Co 电容 改变 为 120pF 
和 1.2nF， 就 可 以 把 中 心 频率 分 别 降低 10 倍 和 100 倍 。 由 此 产生 的 滤波 器 的 中 心 频 率 则 位 于 
1.07MHz 和 107kHz。 我 们 把 这 两 个 中 心 频率 的 测试 结果 也 画 在 了 图 22-7 中 。 

e 很 明显 ， 中 心 位 于 L07MHz 的 那个 滤波 器 在 较 高 Q 值 时 所 遭受 的 性 能 变 坏 要 远 小 于 中 
心 位 于 10.7MHz 的 那个 滤波 器 。 我 们 看 到 了 非常 小 的 频 偏 。 但 幅度 被 限制 到 了 刚好 在 
20dB 以 下 ， 这 个 峰值 与 开 环 曲线 穿 过 1MHz 处 相距 30dB, 

e 中 心 位 于 107kHz 的 那个 滤波 器 产生 了 一 组 使 我 们 想起 图 22-3 的 曲线 。 不 过 ， 在 较 高 @ 
值 的 时 候 , 幅度 也 有 微小 的 变 坏 。 最 大 峰值 处 的 幅度 被 限制 在 大 约 28dB, 而 此 峰值 要 比 
开 环 响应 在 100kHz 处 的 幅度 低 42dB。 

显然 ， 所 推荐 的 40dB 规则 是 很 明智 的 。 当 把 带 通 滤波 器 运行 于 太 靠 近 开 环 响 应 时 ， 开 始 


D 因为 这 样 之 后 ， 与 开 环 响应 的 间距 就 可 以 变 大 。 一 一 详 者 注 
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会 使 增益 和 0 变 坏 ， 最 后 会 影响 到 中 心 频率 。 
225 高 速 点 阻 滤波 器 

一 般 来 说 ， 使 用 尽 可 能 少 的 运 放 也 许 是 高 速 沥 波 器 的 最 好 做 法 ， 而 这 个 做 法 会 使 设计 者 想 
到 使 用 双 T 点 阻 沥 波 器 。 本 章 不 准备 讨论 双 T 点 阻 滤波 器 的 结构 ， 因 为 在 使 用 实际 元 件 对 这 种 


结构 的 中 心 频率 和 &@ 值 进行 调控 时 ,实在 是 太 困难 了 .为 此 ,我 们 将 使 用 有 更 好 可 制造 性 的 Fliege . 
点 阻 结构 ， 这 就 是 图 22-8 中 的 电路 。 


图 22-8 Fliege 点 阻 滤 波 器 结构 


与 双 工 电路 相 比 ， 这 个 电路 有 如 下 优点 。 
e 在 对 中 心 频率 进行 调谐 时 ， 只 需 四 个 精密 元 件 (两 个 R 和 两 个 C)。 这 个 电路 的 一 个 优 
异 特点 是 ， 元 件 之 间 稍 微 的 木 匹配 是 完全 可 以 的 ， 虽 然 中 心 频率 会 受到 影响 ， 但 点 阻 滤 


波 器 的 深度 却 不 变 。 
e WERI Q 值 可 以 使 用 两 个 非 关键 的 等 值 电 阻 进行 调节 ， 而 这 样 的 调节 不 会 影响 中 心 
频率 。 
e 滤波 器 的 中 心 频率 可 以 在 一 个 很 窑 的 范围 内 进行 调节 ， 且 不 会 严重 损害 点 阻 滤 波 器 的 
UE, 
225.1 仿真 


我 们 首先 用 理想 的 运 放 模型 进行 仿真 。 在 此 之 后 ， 我 们 使 用 了 实际 的 运 放 模型 ， 并 得 到 了 
与 实验 室 观察 到 的 相似 的 结果 。 表 22-2 列 出 了 图 22-8 电路 图 中 使 用 的 元 件 值 。 我 们 没有 必要 
对 10MHz 或 以 上 的 频率 进行 仿真 ， 因 为 在 那 之 前 , 我 们 实际 上 已 经 做 过 了 实验 宝 测试 , 而 且 知 
道 了 1MHz 是 点 阻 滤 波 器 可 以 工作 的 最 高 频率 。 
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表 22-2 ARREO 


[m 


3iékQ | 15.8kQ FN x 
3.16kQ 


我 们 想 再 就 电容 说 几 名 : 虽然 仿真 中 的 电容 只 是 一 个 数值 ， 但 实际 的 电容 是 由 各 种 不 同 的 
介 电 材料 构成 的 。 对 于 10kHz 的 频率 ， 电 阻 值 的 选择 范围 把 电容 约束 到 了 10nF 的 数值 。 由 于 
这 个 电容 值 在 仿真 中 工作 得 很 完美 , 因而 使 作者 想到 在 实验 中 把 NPO 电介质 改 为 X7R 电介质 ， 
但 结果 是 点 阻 滤波 器 完全 失去 了 它 的 特性 。 我 们 对 所 使 用 的 10nF 电容 进行 了 测量 , 发 现在 数值 
上 很 接近 标 称 值 ， 所 以 ， 丢 失 点 阻 响应 的 最 大 可 能 的 原因 是 由 于 糟糕 的 电介质 。 我 们 不 得 不 把 
电路 元 件 恢复 到 Q 等 于 10 的 状态 ， 并 且 使 用 了 一 个 3MQ 的 RQ。 所 以 ， 对 于 实际 世界 中 的 电 
路 ， 我 们 最 好 坚持 使 用 NPO 电容 。 
表 中 的 这 些 元 件 值 是 我 们 在 仿真 和 实验 室 测试 中 使 用 的 。 最 初 的 仿真 没有 使 用 1kQ 电位 器 
( 那 是 用 两 个 1KO 固定 电阻 直接 连 在 一 起 ， 再 连 到 下 面 运 放 的 同 相 输入 端 )。 仿 真 结果 示 于 图 
22-9 rh. 


图 22-9 ”调谐 前 的 仿真 结果 


图 22-9 中 实际 上 有 9 组 数据 ,但 同一 值 下 的 几 条 曲线 在 除了 中 心 频率 以 外 的 其 他 频率 点 
上 都 是 互相 重合 的 。 每 个 Q 值 下 的 中 心 频率 都 略 高 于 设计 目标 值 ， 而 设计 目标 值 恰 好 等 于 
10kHz、100kHz 和 1MHz。 这 些 仿真 结果 是 设计 者 使 用 标准 的 E96 电阻 和 E12 电容 所 能 得 到 的 
最 接近 的 结果 。 我 们 来 看 100kHz 的 情 帝 ; 
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1 1 
=——=— y“— F =10073: 
fo 2nR,C,  2nxxl.58kQx1nF x 


如 条 可 以 使 用 E24 系列 的 电容 ， 就 可 得 到 更 接近 的 电阻 电容 组 合 ， 


NE _ l 
fo = 2rR_C 2rx4.42kQx360pF 

在 许多 情况 下 ， 采 用 E24 系列 电容 可 以 得 到 更 精确 的 中 心 频率 ， 但 采购 E24 系列 的 电容 在 
许多 实验 室 中 被 认为 是 一 笔 昂贵 (又 无 正当 理由 ) 的 支出 。 此 外 ， 虽 然 在 理论 上 指定 使 用 E24 
电容 是 很 容易 的 ， 但 在 实际 上 ，E24 中 的 许多 电容 是 很 少 被 使 用 的 ， 因 而 需要 很 长 的 提前 采购 
时 间 。 

除了 选用 E24 电容 值 以 外 ， 我 们 还 有 一 些 比较 容易 的 方法 。 通过 对 图 22-9 的 仔细 观察 ,可 
以 看 出 ， 图 中 的 点 阻 滤波 器 只 差 很 小 一 点 “未 命中 ”中 心 频率 。 在 O 值 较 低 上 时， 对 所 关注 的 频 
率 仍然 有 非常 大 的 抑制 。 如 果 这 个 抑制 还 不 够 大 ， 那 就 需要 对 点 阻 滤波 器 进行 调谐 。 

我 们 仍然 来 看 100kHz 的 情况 ， 图 22-10 中 的 频率 响应 是 围绕 100kHz 展开 的 。 我 们 加 入 了 
一 个 IkO 的 电位 器 ， 并 以 1% 的 步 长 进行 上 下 调节 ，。 


=100 022Hz 


90k 95k 100k 105k 110k 
频率 (Hz) 


图 22-10 中心 频率 的 调谐 


中 心 频 率 (100 731Hz) 左边 和 右边 的 这 些 曲线 ， 表 示 了 对 电位 器 以 1 名 步 长 进行 调节 时 所 
得 到 的 滤波 器 响应 。 当 电位 器 正好 在 中 心 位 置 时 ， 点 阻 滤 波 器 也 正好 抑制 住 了 中 心 频率 处 的 分 
量 。 仿 真 点 阻 滤波 器 的 深度 实际 上 在 95dB 上 下 ， 但 这 在 实际 世界 中 是 不 会 发 生 的 。 在 对 电位 
器 进行 1% 步 长 调节 时 ， 我们 正好 把 一 个 大 于 40dB 的 点 阻 特性 放 在 了 所 需 的 频率 上 。 我 想 再 一 
次 指出 ， 这 是 使 用 理想 元 件 时 的 最 好 情况 。 不 过 ,低频 (10kHz 和 100kHz) 时 的 实验 室 结果 会 
与 理想 值 很 接近 。 

从 图 22-10 还 可 以 看 出 ， 在 一 开始 能 够 依靠 Ro Co 的 数值 而 接近 正确 的 频率 值 是 很 重要 
的 。 虽 然 电 位 器 可 以 在 很 宽 的 范围 内 对 频率 进行 纠正 ， 但 点 阻 滤波 器 的 深度 却 因此 而 变 坏 。 我 
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们 可 以 在 一 个 很 小 的 范围 (190) 内 对 不 需要 的 频率 达到 100:1 的 抑制 率 。 但 在 较 大 的 范围 
(+*10%) 内 ， 就 只 能 得 到 10:1 的 抑制 率 。 


22.5.2 ”实验 室 结果 


我 们 用 THS4032 评 合板 搭建 了 图 22-8 中 的 电路 。 由 于 评估 板 采用 了 通用 型 的 布 图 方式 ， 
所 以 ， 只 需 增加 三 条 跳 线 和 刻 断 一 条 走 线 就 把 电路 做 好 了 。 我 们 使 用 了 表 222 中 的 元 件 值 ， 并 
且 从 产生 1MHz 的 元 件 开 始 。 我 们 的 意图 是 ， 先 观察 在 1MHz 下 电路 受到 带宽 和 摆 速 限制 的 情 
况 ， 然 后 根据 需要 再 对 较 低 或 较 高 的 频率 点 进行 测试 。 


22.5.3 1MHz 的 结果 


从 图 22-11 可 以 看 出 , 在 1MHz 下 确实 存在 一 些 非常 肯定 的 带宽 和 摆 速 的 影响 。 Q 等 于 100 
时 的 啊 应 曲线 清晰 地 显示 出 了 在 应 该 有 点 阻 特性 的 频率 上 却 只 有 一 个 波动 。 当 Q 等 于 10 PF, 
只 有 一 个 10dB 的 点 阻 特性 ， 24 Q 为 1 时， 有 一 个 30dB 的 点 阻 特性 。 显然， 点 阻 滤 波 器 无 法 工 
作 在 所 希望 的 高 频 上 。 不 过 ，THS4032 只 是 一 个 100MHz 的 器 件 ， 我 们 可 以 合理 地 指望 ， 使 用 
更 大 单位 增益 带宽 的 器 件 可 以 获得 更 好 的 性 能 。 此 外 ， 运 放 的 单位 增益 稳定 性 是 很 重要 的 ， 因 
为 Fliege 结构 的 增益 被 固定 为 1。 


对 数 幅 度 (dB) 


500k I | IM ^ LSM 
频率 (Hz) 
图 22-11 1MHz 的 实验 室 结果 


如 庚 设 计 者 希望 信 算 出 在 一 个 给 定 频率 后 上 的 扣 阻 滤波 器 需要 多 大 的 带宽 ， 那 么 ， 较 好 的 
做 法 是 从 手册 中 公布 的 增益 带宽 积 开 始 ， 这 个 乘积 应 该 高 出 点 阻 滤 波 嚣 中心 频率 100 f. Jm 
提高 CQ 值 ， 就 需要 另 加 带宽 。 随 着 Q 值 的 改变 ， 后 阻 的 中 心 频率 会 有 少许 偏 移 。 这 与 带 通 滤波 
器 中 见 到 的 频 偏 是 相似 的 。 当 中 心 频率 位 于 100kHz ( 见 图 22-12) 和 10kHz ( 见 图 22-14) 时 ， 
点 阻 滤波 器 的 频 仿 会 比较 小 。 
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对 数 幅度 (dB) 
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图 22-13 ”调谐 到 准确 的 中 心 频率 上 
22.5.4 100kHz 的 结果 


接 下 来 ， 我 们 使 用 表 22-2 中 的 元 件 值 模 建 了 几 个 不 同 O [ERI 100kHz 点 阻 滤波 器 。 测 试 取 
得 的 结果 示 于 图 22-12 中 。 我 们 可 以 立即 看 出 ,以 100kHz 中 心 频率 构成 的 点 阻 滤 波 器 是 可 行 的 ， 
虽然 在 较 高 Q 值 时 ， 点 阻 特性 的 深度 看 来 要 小 一 些 ，。 

但 是 应 该 知道 ， 这 一 刷 的 设计 目标 是 一 个 100kHz 的 点 阻 滤 波 器 ， 而 不 是 97kHz 的 点 阻 滤 
波 器 。 所 选 的 元 件 值 与 仿真 时 的 一 样 ， 所 以 ， 点 阻 的 中 心 频率 理论 上 应 该 在 100 731Hz， 这 个 
差异 可 以 用 实验 室 中 使 用 的 元 件 来 解释 。 当 时 库存 中 的 1000pF 电容 的 平均 值 是 1030pF， 而 库 
存 中 的 1.58k«O 电阻 的 平均 值 是 1.583k。 当 中 心 频率 以 这 两 个 数值 计算 时 ， 结 果 正 好 是 
97.14kHz。 不 过 ， 实 际 使 用 中 的 那 几 个 元 件 是 无 法 测量 的 〈 因 为 电路 板 太 脆 弱 )。 

只 要 电容 之 间 相 互 匹 配 ， 就 可 以 在 标准 E96 电阻 值 中 选用 高 几 挡 的 电阻 值 ， 以 得 到 接近 
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100kHz 的 频率 。 当 然 ， 这 也 许 不 是 一 个 适合 量 产 的 方法 ， 因 为 在 制造 时 ，10% 的 电容 可 以 来 自 
不 同 的 批 次 ， 还 可 以 来 自 不 同 的 厂商 。 中 心 频率 的 变化 范围 是 由 Ro 和 Co 的 容 差 确定 的 ， 这 对 
于 需要 构建 高 Q 值 的 点 阻 滤波 器 不 是 一 个 好 消 &. 但 我 们 可 以 有 三 个 方法 来 应 对 此 事 。 

e 购买 较 高 精度 的 电阻 和 电容 。 

e 降低 Q 值 的 要 求 ， 并 设法 承受 对 不 需要 频率 的 较 弱 的 抑制 能 力 。 

e 对 电路 进行 调谐 (这 将 在 下 面 探讨 ) 。 

现在 ， 电 路 已 经 被 修改 成 了 Q 等 于 10， 而 且 加 上 了 一 个 1kO 电位 器 ， 用 以 对 中 心 频率 进 
行 调 语 (如 图 22-8 所 示 )。 在 实际 的 设计 中 ， 电 位 器 的 阻 值 应 该 选 得 略 大 一 些 ， 以 便 能 覆盖 由 
于 最 坏 情 况 下 的 Ro 和 Co 的 容 差 所 可 能 引起 的 中 心 频率 的 偏 移 范围 。 这 一 点 没有 在 这 里 做 ， 因 
为 在 那 之 前 我 们 已 经 做 过 了 ， 那 是 一 道 用 以 确定 调谐 可 能 性 的 练习 题 ， 而 1kQ 是 当时 实验 室 中 
可 以 找到 的 最 小 的 电位 器 阻 值 。 

在 电路 被 调谐 到 100kHz 中 心 频率 之 后 ， 如 图 22-13 所 示 ， 点 阻 的 深度 从 32dB 变 坏 到 了 
14dB 。 应 该 知道 ， 这 个 点 阻 深度 可 以 通过 使 初始 fo 更 接近 理想 值 而 得 以 大 大 改善 。 电 位 器 的 
IKO 阻 值 的 意思 是 ， 我 们 只 能 在 中 心 频率 两 侧 很 小 的 范围 内 进行 调谐 。 但 对 于 不 需要 的 频率 成 
分 的 5:1 抑制 率 还 是 可 以 过 得 去 的 ， 而 且 对 有 些 应 用 也 许 是 足够 的 。 对 于 更 严格 的 应 用 ， 显 然 
需要 更 高 精度 的 元 件 。 

下 面 的 说 法 也 许 是 正确 的 : 运 放 带宽 的 限制 使 点 阻 深度 不 能 尽 可 能 地 走低 ， 这 同样 也 使 调 
谐 的 点 阻 滤波 器 的 深度 变 坏 。 在 知道 了 这 一 -点 之 后 ， 我 们 对 电路 进行 了 重新 调谐 ， 把 中 心 频率 
调谐 到 了 10kHz E., 


22.5.5 10kHz 的 结果 
从 图 22-14 可 以 看 出 ， 避 等 于 10 的 点 阻 深度 增加 到 了 32dB， 这 大 约 是 在 仿真 ( 见 图 22-9) 


时 与 中 心 频率 有 4 免 偏 离 时 可 以 期 望 的 大 概 深 度 。 所 以 ， 运 放 确 实 限 制 了 100kHz 中 心 频率 处 的 
点 阻 深度 ! 现在 的 32dB 等 于 40:1 的 抑制 率 ， 这 是 非常 好 的 。 


对 数 幅度 (dB) 


频率 (Hz) 
图 22-14 10kHz 的 实验 室 结果 
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所 以 ， 即 使 元 件 产生 了 4 多 的 初始 误差 ;我 们 仍然 可 以 在 所 需 的 中 心 频率 处 得 到 32dB 的 点 
阻 特性 。 与 此 同时 ,我们 也 有 一 个 坏 消 息 ， 那 就 是 ， 为 了 远离 运 放 的 带宽 限制 ， 一 个 100MHz 
运 放 的 可 能 最 高 的 点 阻 频率 应 该 位 于 10kHz 与 100kHz 之 间 的 某 处 。 所 以 ， 在 点 阻 滤波 器 的 情 
况 下 ， 高 速 被 定义 为 数 十 千 赫 或 数 百 千 赫 的 范围 。 


来 自 第 一 邻近 频道 的 10kHz Ses fire 


—30 
一 40 š L. IN ? L | 
vo N i^ i Nn Ji: TIT | | 
| "n. ' Lu "ga Aa ne: n! | | 
-70 F [1l - d M h M ns ME ems "d 0 
-80 NIR TN PNILANTMIN ed NI -10 
ss P WO ,NE 
pr ren A MÀ Tb al AA Pea U ES pu 
NI JA AN Y TW YANA WWW | s 


C 


—80 
—9( 
—100 
i - - —110 
20 50 100 200 500 Ik 2k 5k LOK 20k 
频率 【Hz) 
ü 
—10 
—20 
-30 同一 地 点 ， 导 引信 号 没有 了 ， 


只 有 很 小 的 纹 该 


= B i | | | 

8 -50 aso A y ^ 

EH 60 M n | | 

证 0 


YW W 
W ADN iY 
II al Ig 4. i. 
T / Q, yaf K al * 

Yi i "RCM wr wns 


图 22-15 外 差 效 应 与 点 阻 滤波 句 
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这 里 想 顺 便 提 一 下 ， 上 图 中 存在 一 些 人 为 的 改动 。 实 验 室 仪器 最 低 只 能 把 曲线 描 到 10kHz， 
所 以 ， 曲 线 的 左 半 部 是 用 右 半 部 通过 镜像 对 折 而 成 。 此 外 ， 实 验 室 仪器 在 100kHz 以 下 的 频率 
区 有 些 滚 降 ， 这 也 被 人 为 地 从 这 张 图 中 去 除了 。 

10kHz 扩 阻 滤波 器 的 一 个 很 好 的 应 用 是 AM (中 波 ) 接收 机 。 在 这 些 接收 机 中 ， 来 自 邻 近 
电台 的 载波 会 产生 一 个 10kHz 的 斐 鸣 似 的 音频 信号 ， 尤 其 是 在 夜间 。 这 实在 是 非常 难听 ， 而 且 
当 长 时 间 收 听 这 种 声音 时 ， 真 是 让 人 恼火 。 图 22-15 示 出 了 从 一 个 电台 接收 到 的 声音 在 使 用 点 
阻 滤波 器 前 后 的 谱 形 。 在 这 种 情况 下 ，10kHz 的 载波 干扰 被 表示 为 一 连 串 上 下 波动 的 峰值 。 在 
使 用 后 阻 奸 波 器 后 ，10kHz 的 峰值 被 滤 除 了 ， 因 而 在 接收 到 的 音频 信号 中 ， 只 剩 下 一 些 10kHz 
被 滤 除 之 后 的 其 小 纹 波 。 

对 于 那些 希望 获得 更 加 悦耳 的 中 波 聆听 感受 的 欧洲 读者 ， 这 些 元 件 值 是 : 

C, =330pF, R, = 53.6kQ，RO =1MQ 

短波 的 听众 受益 于 两 级 点 阻 滤 波 器 ,其 中 的 一 级 为 前 面倒 述 过 的 10kHz， 而 另 一 级 为 5kHz 

的 挟 阻 滤波 器 ， 它 的 参数 为 
C, =270pF, R, =118kQ, RO=2MQ 


22.6 小结 
高 速 运 放 已 经 被 用 来 产生 最 高 到 数 十 兆赫 的 低 通 和 高 通 滤波 器 ， 并 取得 了 相当 的 成 功 。 窜 
带 通 滤波 器 和 点 阻 滤波 器 是 一 些 很 少 被 理解 和 非常 严格 的 应 用 。 虽 然 电 容 的 容 差 会 改变 低 通 小 


波 器 的 截止 频率 或 者 引起 通 带 内 的 纹 波 ， 但是， 这 同一 个 容 差 可 以 使 带 通 和 点 阻 滤 波 器 的 中 心 
频率 和 @ 值 发 生 极 大 的 改变 。 
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第 23 章 电路 板 布 图 技术 


Bruce Carter 


23.1 一 般 考 虑 


前 面 的 讨论 集中 在 如 何 设计 运 放电 路 以 及 如 何 使 用 IC 和 相关 的 无 源 元 件 。 为 了 使 设计 成 
功 ， 我 们 还 必须 考虑 另 一 个 电路 元 件 ， 这 就 是 用 来 放置 电路 的 PCB ( 印 制 电路 板 ) 。 


23.1.1 PCB 是 运 放 设计 中 的 一 个 元 件 


运 放 电路 契 模 拟 电 路 ， 与 数字 电路 非常 不 同 。 我 们 必须 使 用 特殊 的 布 图 技术 ， 在 电路 板 上 
划分 出 属于 运 放 电路 自己 的 区 域 。 

印 制 板 对 高 速 模 拟 电 路 的 影响 非常 明显 ， 但 本 章 所 叙述 的 那些 常见 错误 其 至 可 以 影响 到 音 
频 电 路 的 性 能 。 本 章 的 目的 是 对 设计 者 常见 的 一 些 错误 进行 讨论 ， 并 且说 明 这 些 错 误 是 如 何 损 
坏 电 路 性 能 的 ， 然 后 给 出 解决 这 些 问题 的 简便 方法 。 

除了 极 个 别 情况 外 ， 我 们 总 是 要 求 模拟 电路 的 性 能 免 受 PCB 布 图 的 影响 。 由 PCB 引起 的 
任何 影响 都 必须 降 到 最 小 ， 只 有 这 样 ， 才 能 使 制造 出 来 的 模拟 电路 具有 与 设计 和 初 样 相 同 的 工 
作 性 能 。 


23.1.2 初 样 、 初 样 、 初 样 


正常 的 设计 周期 ,尤其 是 大 型 数字 电路 板 的 设计 周期 ， 要求 PCB 布 图 越 快 越 好 。 数 字 电 路 
都 是 经 过 事先 仿真 的 , 但 在 大 多 数 情况 下 ， 生 产 出 来 的 PCB 仍然 只 是 一 个 初 样 。 然 而 ， 就 是 这 
样 的 电路 板 ， 甚 至 可 以 卖 给 用 户 。 数 字 设 计 者 可 以 用 刻 线 和 飞 线 的 方法 或 者 对 门 阵 列 或 闪存 进 
行 重新 编程 的 方法 来 纠正 小 错误 ， 然 后 就 可 以 进入 下 一 个 项 目 了 。 对 于 模拟 电路 则 并 非 如 此 。 
本 章 将 讨论 的 一 些 常见 的 设计 错误 是 不 能 用 肇 线 和 飞 线 的 方法 纠正 的 。 这 些 错误 会 使 整个 PCB 
报废 。 那 些 习 惯 于 刻 线 和 飞 线 的 数字 电路 设计 者 必须 首先 阅读 和 理解 本 章 的 内 容 ， 然 后 才 可 把 
电路 板 交 给 布 图 服务 部 门 。 

开始 时 只 要 注意 一 点 点 ， 就 可 以 避免 由 于 在 很 小 的 模拟 电路 部 分 中 的 一 些 思春 的 错误 而 使 
价值 数 千 元 的 电路 板 变 成 废品 。 

作者 本 人 曾经 遗憾 地 接 到 过 由 另 一 位 工程 师 设计 的 一 个 很 简单 的 模拟 电路 ， 这 位 工程 师 习 
惯 于 用 刻 线 和 飞 线 的 方法 来 纠正 错误 ， 结 果 就 弄 出 了 一 个 请 是 错误 的 设计 。 他 不 仅 把 运 放 的 同 
相 输 入 端 和 反 相 输入 端 接 反 了 ， 而 且 还 必须 用 一 个 RC 时 间 常 数 来 阻止 电路 的 竞争 状态 。 由 于 
这 些 错 误 以 及 相关 的 一 些 返 工 问题 ， 实 际 上 使 安排 得 非常 紧凑 的 生产 计划 损失 了 数 百 小 时 。 而 
对 这 样 一 个 电路 先 做 一 个 初 样 ， 也 许 用 不 了 一 天 的 时 间 。 所 以 ， 凡 是 模拟 电路 者 要 做 初 样 1 
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23.1.3 IRAI 


噪声 是 对 模拟 电路 性 能 的 主要 限制 。 运 放 的 内 部 噪声 已 经 在 第 12 章 中 做 了 叙述 。 但 还 有 其 
他 的 噪声 。 

e 传导 发 射 (conducted emission) 噪声 ， 这 是 模拟 电路 通过 与 其 他 电路 的 连 线 而 产生 的 品 
再 。 这 个 噪声 在 模拟 电路 中 一 般 是 可 以 忽略 的 ， 除 非 噪声 有 很 大 的 功率 ， 比 如 ， 从 电源 
吸取 大 电流 的 音频 放大 器 。 

e 辐射 发 射 (radiated emission) 噪声 ， 这 是 模拟 电路 通过 空气 而 产生 并 发 射 的 噪声 。 这 个 
品 户 在 模拟 电路 中 一 般 也 是 可 以 忽略 的 ， 除 非 噪声 的 频率 很 高 ， 比 如 视频 。 

e 传导 敏感 (conducted susceptibility) 噪声 ， 这 是 由 外 部 电路 通过 与 其 他 电路 的 连 线 而 传 
导 进 入 模拟 电路 的 噪声 。 模 拟 电 路 至 少 必 须 通过 地 线 、 电 源 线 、 输 入 和 输出 与 “外 部 世 
务 ” 相 连 。 噪 声 可 以 通过 所 有 这 些 通路 或 者 任何 其 他 通路 而 传导 到 模拟 电路 中 来 。 

e 辐射 敏感 (radiated susceptibility) 噪声 ， 这 是 通过 空气 接收 到 (或 发 射 到 模拟 电路 ) 的 
外 部 噪声 源 的 噪声 。 在 许多 情况 下 ， 模 拟 电 路 所 在 的 PCB 可 以 包含 像 DSP 芯片 那样 的 
局 速 数 宇 电路。 这些 电 路 的 高 速 时 钟 和 持续 开关 的 数字 信号 会 产生 相当 大 的 射频 干扰 (R 
FI) 。 辐 射 噪声 还 有 其 他 无 数 的 来 源 : 数字 系统 中 的 开关 电源 、 蜂 窝 电 话 、 无 线 广播 与 电 
视 信和 号、 荧光 照明 、 附 近 的 PC、 和 雷雨 中 的 闪电 等 。 即 使 模拟 电路 主要 是 音频 范围 的 时 
候 ， 外 界 的 RFI 仍然 可 以 在 这 些 模拟 电路 的 输出 信号 中 产生 很 大 的 噪声 。 


23.2 PCB 的 机 械 构造 
我 们 必须 为 具体 的 应 用 选择 具有 正确 机 械 特 性 的 PCB。 
23.2.4 材料 : 为 应 用 选择 正确 的 材料 


印 制 板 的 材料 有 各 种 等 级 ， 这 是 由 国家 电气 制造 商 协会 (NEMA) 规定 的 。 如 果 这 个 机 构 
与 电子 工业 界 密切 结合 ， 对 材料 的 电阻 率 和 介 电 常数 等 参数 进行 监管 的 话 ， 是 可 以 使 设计 者 感 
到 非常 方便 的 。 遗 憾 的 是 ， 情 况 并 非 如 此 。NEMA 是 一 个 电气 安全 组 织 ， 所 以 ，PCB 的 不 同等 
级 主要 换 述 的 是 板材 的 易 燃 性 、 高 温 稳 定性 和 吸湿 性 。 因 此 ， 指 定 一 种 由 NEMA 规定 的 等 级 ， 
并 不 能 保证 选用 的 材料 具有 合格 的 电 参 数 。 如 果 材 料 的 选择 对 于 具体 应 用 至 关 重 要 ， 就 必须 向 
原始 板材 制造 商 咨 询 。 | 

登 层 材料 是 以 FR〈 阻 燃 的 ) 和 G 两 种 等 级 来 标识 的 。FR-1 是 最 不 阻 燃 的 ，FR-5 是 最 阻 燃 
的 。 而 G10 和 G11 则 具有 特别 的 性 质 。 表 23-1 对 此 做 了 具体 说 明 。 

我 们 一 定 不 要 使 用 FR-1。 我 们 有 许多 电路 板 被 局 部 烧 焦 的 例子 ,这些 烧 焦 的 斑点 是 由 于 一 
些 大 功率 元 件 对 电路 板 上 某 个 区 域 持续 加 热 的 结果 。 这 一 等 级 的 PCB 材料 都 以 纸板 为 主要 
成 分 。 
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334 PBF 电路 板 布 图 技术 


表 23-1 PCB 材料 
We 

FR-1 纸 与 酚醛 : 可 在 室温 下 打 孔 ， 抗 湿性 差 | ] I 
FR2 | 纸 与 酚醛 ， 适 用 于 单 面 PCB 的 消费 类 产品 ， 抗 湿性 好 

FR-3 纸 与 环 氧 树脂 ， 兼 有 良好 的 机 械 特性 和 电学 特性 

FR-4 玻璃 纤维 与 环 氧 树脂 : 极 好 的 机 械 和 电学 性 质 

FRS | 玻璃 纤维 与 环 氧 树脂 : 升温 时 有 高 强度 ， 自 灭火 。 

G10 玻璃 纤 维 与 环 氧 树脂 ， 很 高 的 绝缘 电阻 ， 最 高 的 玻 现 双 层 键 合 强度 ， 高 抗 湿性 

G11 琉璃 纤 维 与 环 氧 树脂 ;高温 下 能 保持 很 高 的 弯曲 强度 ， 有 极 好 的 抗 溶剂 性 能 


FR-4 是 工业 级 设备 中 最 常用 的 ， 而 FR-2 则 被 用 于 量 产 的 消费 类 产品 。 这 两 种 板材 看 来 已 
是 工业 标准 。 偏 离 这 两 个 标准 就 会 减少 原始 板材 供应 商 和 PCB 制造 商 的 数量 。 这 些 厂商 之 所 以 
能 够 制造 这 些 板材 和 电路 板 ， 是 因为 它们 早 就 有 了 这 些 板材 的 加 工 设备 。 但 有 些 应 用 可 以 要 求 
选择 其 他 类 型 的 板材 。 对 于 非常 高 频 的 应 用 ， 也 许 需要 考虑 特 气 隆 其 至 陶 次 材料 。 不 过 ， 有 一 
点 是 肯定 的 : Wb TE. 价格 就 越 昂 贰 。 
我 们 在 选择 板材 时 要 注意 吸湿 性 。 板 材 的 几乎 每 一 个 特性 都 受到 湿 气 的 负面 影响 。 这 包括 
板材 的 表面 电阻 、 介 质 漏电 、 高 压 击 穿 与 电弧 、 机 械 稳 定性 等 。 此 外 ， 我 们 还 要 注意 工作 温度 。 
高 温 可 以 出 现在 任何 意 想不到 的 地 方 ， 比如, 在 高 速 开 关 的 大 型 数字 IC 的 附近 。 我 们 还 应 该 知 
道 ， 热 是 往 上 走 的 ， 所 以， 如果 有 一 个 500 引线 的 大 型 IC 放置 在 敏感 的 模拟 电路 的 正 下 方 ， 那 
476| Z, PCB 和 电路 的 特性 也 许 都 会 受 此 影 啊 。 
在 选 定 板材 之 后 ， 下 一 个 需要 决定 的 是 钢 稍 层 有 多 厚 。 对 于 大 多 数 应 用 ，1 盘 司 的 铀 是 足 
够 了 。 如 果 电 路 要 消耗 大 量 的 功率 ， 也 许 用 2 内 司 更 好 。 我 们 一 定 不 要 用 1⁄2 aW, AA 
那 种 铀 稍 容 易 在 走 线 与 焊 盘 之 间 产 生 断 型。 


23.2.2 多少 层 最 好 


设计 者 必须 根据 被 设计 电路 的 复杂 性 来 确定 PCB 的 层 数 。 
1. 单 面板 
非常 简单 的 消费 类 电子 产品 有 时 是 用 单 面 PCB 制造 的 ， 而 且 还 会 选用 便宜 的 原始 板材 
(FR-1 或 FR-2) 和 很 薄 的 铜 层 。 这 些 设计 会 经 常 使 用 许多 跳 线 ， 用 以 对 双 面 板 上 的 电路 走 线 进 
行 仿真 。 这 种 方法 只 推荐 用 于 低频 电路 。 由 于 后 面 将 要 说 到 的 原因 ， 这 种 类 型 的 设计 极 容 易 受 
到 辐射 噪声 的 影响 。 这 类 电路 板 是 比较 难 设计 的 ， 因 为 许多 东西 都 可 以 出 错 。 然 而 ， 这 一 方法 
也 已 经 被 用 来 成 功 地 实现 了 许多 复杂 的 设计 ， 但 设计 中 需要 思 前 想 后 。 其 中 的 一 个 例子 是 电视 
机 ， 它 把 所 有 的 模拟 电路 都 放 在 了 机 箱 下 方 的 一 块 单 面板 上 ， 然 后 把 金属 化 的 显像管 用 做 这 块 
电路 板 的 屏 项, 使 它 免 受 另 一 块 位 于 电视 机 顶部 的 数字 调谐 板 的 影响 。 如 果 你 要 设计 的 PCB 是 
一 种 大 批量 、 低 成 本 的 产品 ， 就 必须 准备 好 发 挥 你 的 创造 力 。 
如 果 确 定 要 使 用 单 面 PCB ， 就 应 该 考虑 连 线 的 电阻 ! 运 放 不 是 三 端 器 件 〈 指 反 相 输入 端 、 
同 相 输入 端 和 输出 端 ) ， 它 是 一 个 七 端 器 件 ， 如 图 23-1 Pn. 
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图 23-1 运 放 并 所 模型 


硬件 电源 引线 的 电阻 是 必须 考虑 的 ， 此 外 ， 输 入 和 人 负载 的 回流 电阻 也 是 必须 考虑 的 。 因 为 
输入 和 人 负载 都 必须 从 某 个 地 方 回 到 地 ， 如 果 这 些 地 方 由 于 走 线 电阻 而 有 不 同 的 电位 ， 就 可 能 出 
现 问题 。 

2. 双 面 板 

比 单 面板 复杂 一 点 的 是 双 面 印 制 板 。 虽 然 也 有 使 用 FR-2 的 ， 但 双 面 板 通常 都 用 FR-4 材料 
制造 。FR-4 材料 有 更 好 的 机械 强度 ， 可 以 更 好 地 支持 通 孔 (via)。 双 面板 因为 有 两 层 铜 箔 而 使 
布线 比较 容易 ， 我 们 可 以 把 两 层 上 的 信号 线 布 成 互相 垂直 。 但 是 ， 对 模拟 电路 则 不 推荐 使 用 互 
相 垂 直 的 走 线 。 在 任何 可 能 的 地 方 ， 下 层 应 该 用 做 地 线 平面 ， 而 把 所 有 其 他 的 信号 线 布 在 上 县 
内 。 使 用 地 线 平面 可 以 有 几 个 好 处 。 

e 地 线 通常 是 电路 中 最 常用 的 连接 点 。 所 以 ， 把 它 置 于 下 层 的 连续 平面 内 ， 对 于 布线 通常 

是 最 恰当 的 。 

e 增加 了 板 的 机 械 强度 。 

e 降低 了 电路 中 所 有 接地 点 的 阻抗 ， 因 而 可 以 降低 不 需要 的 传导 噪声 。 

e 可 以 给 电路 中 的 每 一 条 网 线 附 加 一 个 分 布 电容 ， 有 利于 对 辐射 噪声 的 抑制 。 

e 可 以 用 做 屏蔽 层 ， 以 抑制 来 自 印 制 板 下 方 的 辐射 噪声 。 

3. 多 层 板 

双 面 板 虽 然 有 不 少 优 点 , 但 还 不 是 印 制 板 中 最 好 的 结构 , 尤其 是 对 于 敏感 的 或 高 速 的 设计 。 
最 常用 的 板材 厚度 是 1.5mm。 这 个 厚度 对 于 完全 实现 上 面 给 出 的 这 些 优点 是 太 厚 了 。 比 如 ， 由 
于 这 个 厚度 的 原因 ， 分 布 电容 会 很 小 。 

关键 性 的 设计 提出 了 多 层 板 的 要 求 。 下 面 这 些 理由 是 显而易见 的 。 

e 使 电源 和 地 线 有 更 好 的 布线 方式 。 如 果 电 源 也 在 一 个 平面 内 ， 那 么 电路 中 的 所 有 节点 都 

可 以 简单 地 通过 增加 通 孔 而 与 电源 相连 。 

e 其 他 各 层 可 以 用 做 信号 走 线 ， 使 布线 更 加 容易 。 

e 在 电源 平面 与 地 平面 之 间 形 成 了 分 布 电 容 ， 因 而 降低 了 高 频 噪 声 。 

然而 ， 使 用 多 层 板 的 其 他 一 些 理由 也 许 不 是 那么 明显 和 直观 的 。 
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° 依 知 镜 像 平 面 效 应 可 以 获得 更 好 的 EMIRFI 抑制 ?， 这 个 镜像 平面 效应 早 在 马 可 尼 时 代 
就 已 经 为 人 们 所 知 。 当 把 一 条 导线 放置 在 一 个 平行 的 导电 平面 附近 时 ， 导 线 中 的 大 部 分 
高 频 电 流 会 从 导线 的 下 方 直接 流 回来 ， 但 电流 的 方向 是 相反 的 。 这 实际 上 就 在 平行 平面 
内 形成 了 这 条 导线 的 一 个 镜像 ， 而 导线 与 它 的 镜像 便 构成 了 一 条 传输 线 。 由 于 传输 线 中 
的 这 两 个 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 因 而 对 辐射 噪声 有 相当 的 抑制 能 力 。 这 种 传输 线 结 
构 还 可 以 对 信号 实现 有 效 的 耦合 。 这 个 镜像 平面 效应 对 于 地 线 平面 和 电源 平面 有 着 完全 
相同 的 效果 ， 但 这 些 平面 必须 是 连续 的 。 任 何 缝隙 或 不 连续 都 会 使 这 些 有 利 的 效应 很 快 
消失 。 关 于 这 一 点 ， 我 们 将 在 下 面 有 更 多 的 讨论 。 

可 以 降低 小 批量 生产 项 目的 总 成 本 。 虽然 多 层 板 制 造 起 来 要 贵 一 些 , 但 由 于 FCC 或 其 他 
机 构 对 EMIRFI 的 要 求 ， 使 电路 板 的 测试 费用 很 高 。 任 何 一 点 差错 都 可 以 使 PCB 进行 
完全 重新 的 设计 ， 导 致 多 次 的 反复 测试 。 多 层 PCB 的 EMI/RFI 性 能 可 以 比 双 面 板 最 多 
优 出 204B。 如 果 产 量 预计 比较 小 ， 那 么 在 开始 时 做 一 块 比较 好 的 PCB 要 比试 图 为 了 节 
省 成 本 而 承受 一 次 次 25 000 — 50 000 美元 的 测试 风险 则 更 为 合理 。 


23.2.3 ” 印 制 板 的 层 序 ， 铜 箔 层 的 次 序 


过 去 ,我 们 一 直 有 许多 关于 PCB 最 佳 层 序 的 误解 。 就 拿 一 块 四 层 板 作为 例子 ， 它 由 两 个 信 
号 层 、 一 个 电源 层 和 一 个 地 线 层 组 成 。 我 们 可 以 把 信号 线 放 在 内 层 ， 因 而 可 以 对 信和 号 线 提供 屏 
项 ,但 也 可 以 把 中 间 两 层 用 做 地 线 层 和 电源 层 ， 这 两 个 方法 究竟 哪 一 个 更 好 ? 

在 考虑 这 个 问题 的 时 候 ， 我 们 必须 知道 ， 无 论 选 择 哪 一 种 方法 ， 信 和 号 线 总 要 暴露 在 顶层 和 
底层 。 运 放 封 装 的 引 脚 以 及 与 附近 无 源 元 件 和 过 孔 (feed through) 相连 的 走 线 都 将 暴露 在 外 层 。 
因此 ， 所 有 的 屏蔽 效应 都 不 是 完美 的 。 如 果 把 电源 层 和 地 线 层 置 于 印 制 板 的 内 层 ， 因 而 可 以 利 
用 这 两 层 之 间 分 布 电容 的 优点 ， 则 是 非常 优越 的 办 法 。 

把 电源 层 和 地 线 层 放 在 内 层 的 另 一 个 优点 是 ， 使 信号 线 位 于 顶层 和 底层 ， 因 而 方便 了 测试 
和 修改 。 当 必须 对 埋 在 内 层 上 的 走 线 进 行 修 改 的 时 候 ， 就 一 定 会 赞赏 这 个 优点 。 

对 于 四 层 以 上 的 印 制 板 ， 一 般 的 规则 是 ， 把 较 高 速 的 信号 置 于 地 与 电源 层 之 间 进 行 屏蔽 ， 
而 把 较 慢 速 的 信和 号 放 在 外 层 。 


23.3 接地 

良好 的 接地 是 一 种 系统 级 的 设计 考虑 ， 我 们 应 该 在 第 一 次 设计 概念 评审 时 就 把 这 -考虑 纳 
入 产品 设计 之 中 。 | 
23.8.1. ”最 重要 的 规则 ， 地 线 分 离 


对 电路 中 的 模拟 部 分 和 数字 部 分 使 用 分 开 的 接地 ， 是 抑制 噪声 的 最 简单 和 最 有 效 的 方法 之 
一 。 在 多 层 板 中 ， 通 前 会 把 其 中 的 一 层 或 几 层 专门 用 做 地 线 。 如 果 设 计 者 不 小 心 ， 就 会 把 模拟 


D EMI 为 电磁 干扰 ，RFI 为 射频 干扰 。 一 一 译 者 注 
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电路 直接 连 到 这 些 地 线 层 上 。 在 网 表 中 ， 模 拟 电 路 的 回流 线 与 数字 电路 的 回流 线 毕 竟 属 于 同一 
条 网 线 。 因 此 ， 自 动 布线 程序 就 会 做 出 相应 的 响应 ， 把 所 有 的 地 都 连 在 一 起 ， 灾 难 由 此 产生 。 

按照 上 面 的 说 法 (after the fact), ， 我 们 几乎 无 法 使 数 模 混 合 电路 板 上 的 数字 地 和 模拟 地 实 
现 分 开 接地 。 我 们 只 能 把 模拟 电路 中 的 每 一 条 接地 线 从 电路 板 上 抽出 来 ， 然 后 再 连 在 一 起 。 对 
于 表面 贴 装 的 印 制 板 ， 这 将 引出 一 大 堆 “ 丛 林 ” 似 的 无 源 元 件 和 浮 空 的 IC 5| BI, 


23.3.2 ”其 他 接地 规则 


e 由 于 去 看 电容 和 分 布 电容 的 原因 ， 地 线 层 和 电源 层 实 际 上 处 于 同一 AC 电位 上 。 因 此 ， 
对 电源 层 的 隔离 也 是 很 重要 的 。 

° 不 要 把 数字 层 内 的 电路 与 模拟 层 内 的 电路 上 下 重生 起 来 (E 23-2)。 应 读 把 模拟 电源 
放置 成 与 模拟 地 相互 重合 ， 把 数字 电源 放置 成 与 数字 地 相互 重合 。 如 果 模 拟 层 与 数字 层 
在 某 些 部 分 相互 重合 ， 那 么 ， 重 登 区 域 的 分 布 电容 将 把 高 速 数 字 噪 声 耘 合 到 模拟 电路 。 


这 将 破坏 电路 板 中 隔离 层 的 作用 。 
正确 的 错误 的 
数字 上 + Bit Bee i EL 
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数字 一 kapi 数字 一 Sm es 


图 23-2 数字 县 电 源 与 模拟 层 电 源 的 放置 方法 


分 离 的 地 线 〈 见 图 23-3) 不 是 说 系统 中 的 各 个 地 在 电学 上 是 分 离 的。 系统 中 的 这 些 地 线 
必须 在 某 一 点 连 在 一 起 , 这 个 接地 点 最 好 选择 为 一 个 单一 的 低 阻 抗 连接 点 。 从 系统 上 讲 ， 
地 线 只 有 一 个 : 在 AC 供电 的 系统 中 是 电气 的 安全 接地 点 ! 在 DC 供电 的 系统 中 是 电 褐 
的 地 。 其 他 的 一 切 信号 都 要 “ 流 回 ”到 这 个 地 。 我 们 应 该 养 成 这 样 的 习惯 : 把 所 有 需要 
接地 的 连 线 都 看 成 是 回流 线 。 所 有 的 回流 线 都 应 该 在 某 一 点 连接 起 来 ， 这 个 连接 点 叫 系 
统 地 。 有 了 时 候 ， 这 个 系统 地 是 设备 的 金属 底板 。 我 们 必须 避免 因 多 次 与 底板 连接 而 引起 
地 线 环 流 。 保 证 底板 上 只 有 一 个 连接 点 ， 是 系统 设计 中 最 困难 的 地 方 。 

如 果 确 实 有 可 能 ， 应 该 对 每 一 条 回流 线 提供 一 个 独立 的 插头 引线 ， 然 后 把 这 些 回流 线 连 
接 到 系统 地 。 长 期 的 使 用 和 反复 的 播 拔 会 引起 播 头 引线 接触 电阻 的 增加 ， 所 以 ， 有 时 需 
要 把 几 条 插头 引线 合并 起 来 作为 一 条 使 用 。 通 常 的 数字 电路 板 有 许多 走 线 层 和 数 百 甚 至 
数 千 条 网 线 。 一 般 来 说 ， 增 加 一 条 网 线 不 太 会 引起 问题 ， 但 如 果 要 增加 几 个 插头 引线 则 
几乎 永远 是 个 问题 。 如 果 确 实 不 能 增加 插头 引线 ,就 必须 在 PCB 上 把 两 条 回流 线 合并 为 
一 条 网 线 ， 这 时 的 布线 需要 非 芝 小心。 
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图 23-4 M PCB 连 线 发 出 的 广播 

e 必须 使 电路 中 的 数字 信号 远离 模拟 部 分 。 如 果 高 速 的 数字 连 线 紧 贴 着 敏感 的 模拟 部 
那么 像 层 间隔 离 、 使 模拟 连 线 短 一- 些 或 者 小 心 放置 无 源 元 件 等 这 些 布 图 规则 就 都 显得 没 
有 太 大 人 作用。 所以， 数字 信号 必须 绕 开 模 拟 电 路 而 布线 ， 也 不 可 贴近 模拟 地 线 层 和 电源 
层 。 如 果 做 不 到 这 一 点 , 设计 中 就 将 包含 一 个 如 图 23-4 所 示 那 样 的 新 的 电路 符号 : 广播 
X! 大 多 数 数字 时 钟 的 频率 非常 高 ， 以 致 于 信号 线 与 其 他 平面 之 闻 很 小 一 点 电容 都 可 
以 耦合 非常 大 的 噪声 。 我 们 应 该 知道 ， 不 仅 时 钟 的 基 频 可 以 引起 问题 ， 时 钟 的 高 频 谐 波 
同样 可 以 引起 问题 。 

° 应 该 尽量 把 模拟 电路 紧 贴 在 印 制 板 的 输入 输出 接 插件 附近 ,习惯 于 大 电流 IC 的 数字 设计 
者 会 试图 做 一 条 50 密 耳 宽 *、 数 英寸 长 的 导线 连接 到 模拟 电路 ， 他 们 觉得 降低 了 连 线 电 


D 约 台 1.27 毫米 。 一 一 译 者 注 
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阻 将 有 助 于 摆脱 噪声 的 困扰 。 但 他 们 实际 上 所 做 的 ， 是 形成 了 一 个 又 长 又 薄 的 电容 ,把 
数字 地 线 层 和 电源 层 上 的 噪声 夺 合 到 了 运 放 ， 使 问题 变 得 更 精 。 


23.8.3 ”一 个 良好 的 布 图 举例 


图 23-5 示 出 了 一 种 可 能 的 印 制 板 布 图 。 在 这 个 系统 中 ,包括 电源 在 内 的 所 有 电路 都 放 在 了 
同一 块 PCB E, 图 中 使 用 了 三 对 互相 隔离 的 地 线 层 与 电源 层 ， 一 对 用 于 电源 电路 ， 一 对 用 于 数 
宁 电 路 ， 一 对 用 于 模拟 电路 。 电 路 板 上 的 数字 部 分 与 模拟 部 分 的 电源 和 地 的 连 线 仅 在 电源 电路 
那 分 合并 在 一 起 ， 而 且 ， 这 个 连接 点 还 紧 贴 着 数字 部 分 和 模拟 部 分 。 电 源 线 上 的 高 频传 导 噪 声 
饺 电感 所 阻 断 (用 扼 流 圈 )。 在 这 个 布 图 中 , 设计 者 甚至 把 低频 模拟 电路 放 在 了 靠近 低速 数字 电 
路 的 一 边 ， 从 而 使 高 速 的 数字 电路 和 高 速 的 模拟 电路 在 电路 板 上 被 分 隔 在 两 个 远离 的 地 方 。 这 
是 一 个 很 好 的 、 很 仔细 的 设计 ， 因 此 ， 极 有 可 能 成 功 ， 只 要 在 后 面 的 设计 中 使 用 良好 的 布 图 和 
去 而 规 则 即 可 。 


23-5 一 个 仔细 的 电路 板 布 图 


23.3.4 ”一 个 明显 的 例外 


有 一 种 情况 ， 我 们 必须 把 模拟 地 和 数字 地 在 模拟 地 平面 内 合 起 来 ， 这 就 是 数据 转换 器 。 模 
数 和 数 模 转 换 器 (ADC 和 DAC) 在 被 封装 成 IC 时， 它们 的 模拟 地 和 数字 地 是 用 分 开 的 引 脚 从 
封装 中 引出 的 。 基 于 前 面 的 讨论 ， 有 人 也 许 觉 得 ， 应 该 把 其 中 的 数字 地 引 脚 连接 到 数字 地 ， 而 
把 模拟 地 引 脚 连接 到 模拟 地 ， 但 这 是 不 正确 的 。 

模拟 地 和 和 数字 地 这 两 个 引 肢 名字 十 指 IC 内 部 的 连接 ， 而 不 是 指 它 们 应 该 连接 到 哪个 地 平 
面 。 两 者 都 应 该 连接 到 模拟 地 平面 。 这 个 连接 本 来 是 可 以 在 IC 内 部 完成 的 ， 但 在 一 般 的 IC 内 
部 ， 由 于 空间 太 小 而 无 法 获得 足够 低 的 阻抗 。 所 以 ，IC 设计 者 实际 上 是 希望 IC 的 最 终 使 用 者 
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在 IC 的 外 部 提供 一 个 低 阻抗 的 连接 。 如 果 不 这 样 做 ， 转 换 器 的 性 能 将 会 比 规定 的 差 ， 

但 有 人 会 怀疑 ， 这 样 连接 之 后 ， 转 换 器 的 数字 部 分 会 把 数字 开关 噪声 耦合 到 模拟 的 地 和 电 
源 平面 内 ， 因 而 使 电路 性 能 变 坏 。 其 实 ， 转 换 器 的 设计 者 已 经 考虑 到 了 这 一 点 ， 他 们 把 数字 部 
分 设计 成 没有 太 大 的 输出 功率 ， 因 而 降低 了 开关 的 有 瞬 态 过 程 。 如 果 转 换 器 不 需要 驱动 很 大 的 扇 
出 ， 就 不 会 有 什么 问题 。 此 外 ， 我 们 务必 保证 在 转换 器 的 数字 电源 与 模拟 地 之 间 有 恰当 的 去 耦 
( 见 23.4 35), 


23.4 无 源 元 件 的 频率 特性 


对 模拟 设计 选择 正确 的 无 源 元 件 是 非常 重要 的 。 在 大 多 数 情况 下 ， 正 确 的 无 源 元 件 与 错误 
的 无 源 元 件 都 同样 适合 印 制 板 上 的 焊 盘 尺寸 ,但 有 时 不 是 这 样 。 在 设计 刚刚 开始 时 ， 我 们 就 应 
该 仔细 考虑 无 源 元 件 的 高 频 特 性 ， 而 且 从 一 开始 就 把 正确 元 件 的 外 形 尺寸 印 制 在 电路 板 上 ，。 

大 多 数 设计 者 完全 忽略 了 他 们 在 模拟 电路 中 使 用 的 无 源 元 件 的 频率 限制 。 无 源 元 件 是 有 一 
定 频率 范围 的 ， 当 无 源 元 件 工 作 在 超出 这 个 范围 时 ， 可 以 引起 意 想 不 到 的 问题 。 也 许 有 人 会 觉 
得 ， 这 样 的 说 法 只 适用 于 高 速 模拟 电路 。 但 应 该 知道 ， 高 频 噪声 可 以 通过 辐射 和 传导 而 进入 低 
速 电路 ， 因 而 也 会 影响 到 那里 的 无 源 元 件 。 例 如 ,一 个 简单 的 运 放 低 通 滤波 器 ， 完 全 可 以 在 RF 
频率 下 变 成 一 个 高 通 滤 波 器 。 


23.4.1 电阻 
电阻 的 高 频 特 性 可 以 近似 地 表示 为 图 23-6 中 的 电路 。 
C; 
La. R 


图 23-6 电阻 的 高 频 性 能 


电阻 一 般 有 三 种 类 型 ， 线 绕 、 碳 质 和 金属 膜 。 我 们 不 需要 太 多 的 想象 就 能 理解 线 绕 电 阻 为 
什么 可 以 变 成 感性 的 ， 因 为 它们 是 一 些 用 电阻 丝 绕 成 的 线圈 。 大 多 数 设计 者 不 知道 金属 膜 电阻 
的 内 部 构造 ， 它 们 其 实 也 是 一 些 用 金属 薄膜 绕 制 的 线圈 。 所 以 ， 人 金属 膜 电阻 在 高 频 下 也 是 感性 
的 。 但 金属 膜 电 阻 的 电感 比较 低 ， 而 且 2kQ 以 下 的 金属 膜 电阻 通常 是 适合 于 高 频 应 用 的 。 

电阻 两 侧 的 端 帽 是 互相 平行 的 ， 因 而 存在 相应 的 电容 。 通 常 ， 电 阻 的 阻 值 使 分 布 电容 有 很 
大 的 “泄漏 ”， 因 而 使 这 个 分 布 电 容 变 得 无 关 紧 要 。 当 阻 值 非常 大 时 ， 这 个 电容 表现 为 与 电阻 的 
并 联 ， 因 而 降低 了 电阻 在 高 频 下 的 阻抗 。 


23.42 电容 


电容 的 高 频 特性 被 近似 地 表示 为 图 23-7 中 的 电路 。 在 模拟 电路 中 ,电容 被 用 做 电源 去 耘 和 
滤波 元 件 。 理 想 电容 的 电抗 可 以 用 下 式 表 示 : 


HF p] BR 38 f 
= j G 3 L er 
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Xe = D (23-1) 


OAP, LAFEE, ARKE (Q) 为 单位 ， 78 为 频率 ， 以 赫兹 (Hz) 为 单位 ，C 为 电容 量 ， 以 
mik (HF) 为 单位 。 

因此 ， 一 个 10hF 的 电解 电容 在 10kH 下 有 1.60 的 电抗 ， 在 100MHz 下 有 16040 的 电抗 ， 
是 吗 ? 


Re 
Oo oL | ER O C 
图 23-7 电容 的 高 频 特 性 


在 实际 使 用 中 ， 我 们 从 未 见 过 一 个 160pQ 的 电解 电容 。 落 膜 电容 和 电解 电容 都 包含 一 层 层 
互相 重 登 绕 制 的 材料 ， 这 就 产生 了 一 个 分 布 电 感 ， 但 陶 姿 电容 的 自 感 效 应 小 得 多 ， 因 而 有 很 高 
的 工作 频率 。 此 外 , 在 电容 的 两 个 平板 之 间 总 有 一 些 漏 电流 ,这 表现 为 一 个 与 电容 并 联 的 电阻 。 
在 平板 内 部 也 存在 一 定 的 电阻 ， 这 对 电感 增加 了 一 个 串联 的 分 布 电 阻 。 电 解 电 容器 中 的 电解 质 
本 身 不 是 完全 导电 的 (以 便 降低 漏电 流 )。 这 些 电 阻 合 在 一 起 便 形成 了 一 个 等 效 的 串联 电阻 
(ESR)。 用 做 去 看 的 电容 应 该 是 低 ESR 的 那 种 类型 ， 因 为 任何 串联 电阻 都 会 降低 电容 对 纹 波 和 
噪声 的 抑制 作用 。 温 度 的 升 高 会 大 大 增加 ESR， 甚 至 可 以 永久 性 地 损坏 电容 。 因 此 ， 如 果 把 一 
个 铝 电 解 电容 放 入 高 温 中 工作 ， 就 不 要 用 低温 等 级 (85°C) 的 ， 而 应 该 使 用 高 温 等 级 (105°C) 
的 。 

当 元 件 有 外 引线 时 ， 引 线 本 身 也 增加 了 分 布 电感 。 对 于 小 容量 的 电容 ， 必 须 尽 可 能 地 缩短 
引线 的 长 度 。 分 布 电感 与 电容 自身 的 组 合 可 以 形成 一 个 谐振 电路 ! 假 设 引线 的 自 感 是 SnHcem( 可 
参阅 下 面 几 节 )， 那 么 ， 一 个 带 有 两 条 lem 引线 的 0.01hF 电容 将 会 谐振 在 12.5MHz, T fUr] 
在 数 十 年 前 就 知道 这 个 效应 了 ， 那 时 候 ， 他 们 使 用 带 有 外 引线 的 元 件 设计 出 了 基于 真空 管 的 产 
曲 。 当 今天 有 一 位 不 知晓 这 一 效应 的 发 烧 友 去 修复 那些 古董 似 的 收音 机 的 上 时候， 那 就 惨 了 | 

如 果 把 电解 电容 用 于 设计 ， 就 必须 正确 辨认 电容 的 极 性 。 电 容 的 正极 必须 连接 到 两 个 DC 
电位 中 较 商 的 那个 电位 上 。 如 果 对 电路 中 两 个 电位 的 正 负 极 性 的 正确 性 存在 疑虑 的 话 ， 就 应 该 
继续 往 下 做 设计 计算 ， 直 到 分 辨 出 两 个 电位 的 高 低 为 止 ， 或 者 搭建 一 个 样机 电路 。 电 解 电容 器 【486 
极 性 的 不 正确 可 以 引起 DC 电流 流 过 电容 ， 在 大 多 数 情况 下 会 损坏 这 个 电容 ， 而 且 也 很 有 可 能 
损坏 其 余 的 电路 。 如 果 遇 到 两 种 极 性 同时 存在 的 罕见 情况 ， 就 应 该 使 用 一 种 无 极 性 的 电解 电容 
(这 种 电容 是 用 两 个 有 极 性 的 电解 电容 串联 而 成 的 )。 我 们 总 可 以 在 PCB 上 把 两 个 电容 串联 起 
来 ， 但 要 记 住 ， 两 个 容量 相同 的 电容 串联 后 的 有 效 电容 减 为 一 半 。 


23.4.3 ”电感 
电感 的 高 频 特 性 被 近似 地 表示 在 图 23-8 的 电路 中 。 电 感 的 感 抗 用 下 式 来 描述 ; 


D 
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X. = 2nf L (23-2) 
式 中 ,站 为 感性 电抗 ， 以 欧姆 (Q) 为 单位 ;7 为 频率 ， 以 赫兹 (Hz) Ar, LARRE, 
"A (H) 为 单位 。 
因此 ， 一 个 10mH 的 电感 在 10kHz 下 有 6280 的 电抗 ， 在 100MHz 下 则 升 高 到 6.28M0, 
是 吗 ? 


图 23-8 电感 的 高 频 性 能 


但 在 实际 使 用 中 ， 我 们 从 未 见 过 这 样 一 个 有 6.28MQ 的 电感 。 电 感 中 的 分 布 电阻 是 容易 理 
解 的 : 电感 是 用 导线 绕 制 的 ， 而 导线 是 有 电阻 的 。 不 过 . 分 布 电容 就 比较 难以 想象 ， 但 只 要 把 
电感 中 的 每 一 圈 导 线 都 看 成 是 与 另 一 圈 相 互 紧 挨 着 的 ， 这 就 构成 了 一 个 电容 。 这 个 分 布 电容 把 
电感 的 上 限 频 率 限制 在 IMHz 以 下 。 即 使 很 小 的 线 绕 电 感 也 在 10 ~ 100MHz 的 范围 内 开始 变 得 
效率 低下 。 


23.4.4 未 曾 想到 的 PCB 无 源 元 件 


除了 人 上面 讨 论 过 的 那些 显而易见 的 无 源 元 件 外 ，PCB 本 身 的 特性 也 形成 了 与 前 面 讨论 过 的 
那些 元 件 完全 一 模 一 样 的 元 件 ， 只 是 不 那么 明显 而 已 。 

1. PCB 走 线 的 特性 

PCB 布 图 中 的 有 些 图 案 可 以 使 电路 板 很 容易 受到 辐射 噪声 的 影响 ， 而 好 的 布 图 可 以 降低 模 
氢 电 路 对 尽 可 能 多 的 辐射 噪声 源 的 易 感 性 。 虽 然 一 定 能 量 等 级 的 RF 总 可 以 扰乱 电路 的 正常 工 
作 ， 但 只 要 遵循 良好 的 布 图 技术 ,正常 工作 中 的 电路 将 永远 不 会 遭遇 到 这 种 能 量 等 级 的 噪声 的 
干扰 。 

FARRA 印 制 板 的 易 感性 是 因为 走 线 的 形状 或 者 元 件 的 引线 可 以 形成 一 个 天 线 。 天 线 理 
论 是 一 门 复杂 的 学 科 ， 远 远 超出 了 本 书 的 范围 。 不 过 ， 我 们 仍然 想 给 出 一 些 基本 的 要 点 。 

鞭 状 天 线 ， 或 称 直 导 体 ， 是 一 种 基本 的 天 线 类 型 。 这 种 天 线 之 所 以 能 工作 ， 是 因为 一 个 直 
导体 有 分 布 电感 ， 因 而 可 以 将 外 部 信号 源 的 磁 通 聚集 起 来 。 任 何 一 个 直 导 体 的 阻抗 包含 了 一 个 
电阻 性 的 成 分 和 一 个 电感 性 的 成 分 : 


Z= R+jwL (23-3) 


在 DC 和 低频 情况 下 ， 电 阻 是 主要 因素 。 但 随 着 频率 的 增加 ， 电 感 就 变 得 越 来 越 重要 。 在 
1—10KHz 范围 内 的 某 处 ， 感 性 电抗 超过 了 电阻 ， 因 而 这 个 导体 不 再 是 一 个 小 电阻 的 连 线 ， 而 是 
一 个 电感 。 

PCB 上 一 -条 连 线 的 电感 的 计算 公式 是 


LL; = pB ZEE Fl + 
itse BLUR B 822 
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2X /W--H 
Ln - 6.002 x in (23 oazas[ z jos] (23-4) 
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这 种 电感 相对 来 说 不 受 直 径 的 影响 ， 因 为 电感 是 随 周 长 的 对 数 而 变化 的 。 普 通 导线 和 PCB 
连 线 的 电感 在 每 厘米 6 一 12nH 之 间 变 动 。 

例如 ， 一 条 10cm 的 PCB 连 线 ， 每 厘米 有 57mO 的 电阻 和 8nH 的 电感 。 在 100kHz F, 
电感 的 电抗 达到 50mQ2。 在 频率 起 过 100kHz 之 后 ， 这 条 连 线 不 再 是 一 个 电阻 ， 而 已 经 变 成 了 
电感 。 

车 状 天 线 有 这 样 一 个 经 验 公式 : 它们 的 长 度 大 约 为 接收 到 信号 的 1/20 波长 时 ， 就 开始 耦合 
相当 大 的 能 量 , 并 在 1/4 波长 时 达到 峰值 .因此 , 上 面 讲 到 的 那 条 10cm 导线 在 频率 超过 150MHz 
之 后 就 开始 变 成 一 条 相当 好 的 天 线 。 我 们 应 该 知道 ， 虽 然 数字 PCB 上 的 时 钟 发 生 器 也 许 没 有 工 
作 在 高 到 150MHz 的 频率 下 , 但 时 钟 信号 一 般 接近 方 波 。 而 这 样 的 一 个 方 波 在 PCB 走 线 变 为 有 
效 天 线 的 所 有 频率 范围 内 都 有 谐 波 分 量 。 如 果 播 孔 元 件 被 安装 成 有 很 长 的 引线 ， 这 些 元 件 的 引 
线 就 全 都 变 成 了 天 线 ， 尤 其 是 在 引线 被 弯曲 之 后 。 

天 线 的 另 一 个 主要 类 型 是 环 状 天 线 。 当 把 一 条 直 导 线 弯曲 成 部 分 或 完整 圆 环 的 时 候 ， 它 的 
电感 量 就 得 以 极 大 增加 。 电 感 的 增加 便 降低 了 导线 把 辐射 信号 耦合 到 电路 的 频率 。 

在 对 此 不 知情 的 情况 下 ， 大 多 数 数 字 电路 设计 者 都 非常 精通 于 环 状 天 线 的 理论 。 他 们 知道 
不 可 以 在 关键 的 信号 通路 上 做 成 环 路 的 样子 。 可 是 ， 有 些 设计 者 从 未 想到 过 要 把 高 速 时 钟 或 复 
位 信号 的 连 线 做 成 环 路 的 样子 ， 却 会 利用 他 们 的 模拟 电路 布 图 技术 ， 和 弄巧成拙 地 做 出 了 一 些 环 
路 。 用 圆 环 状 的 导线 构成 环 状 天 线 是 很 容易 看 出 的 ， 然 而 还 有 一 种 天 线 则 没有 这 样 明显 ， 这 就 
是 孙 颖 天 线 ， 它 同样 是 一 种 非常 有 效 的 天 线 。 我 们 来 考察 图 23-9 中 的 三 种 情况 。 


fi Eg A dhi E B Ai E C 


图 23-9 gH ERA ECHI ERAS tk Bit E i Bd 


布 图 A 是 一 种 不 好 的 设计 。 它 完全 不 用 模拟 地 线 平 面 ， 因 而 在 地 线 和 信号 线 之 间 形 成 了 一 
个 环 路 。 这 个 环 路 产生 了 相互 垂直 的 电场 已 和 磁场 有 H， 因 而 构成 了 一 个 基本 的 环 状 天 线 。 环 状 
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天 线 的 一 个 经 验 公式 是 ， 每 条 支 路 的 长 度 等 于 最 有 效 接收 波长 的 一 半 。 但 我 们 还 应 该 记 住 ， 即 
使 这 个 长 度 等 于 波长 的 1/20 时 ， 这 个 环形 导线 就 已 经 是 一 个 相当 有 效 的 环 状 天 线 了 。 

布 图 B 是 比较 好 的 设计 ， 但 在 地 线 平 面 中 刻 去 一 个 带 状 区 域 ， 我 们 暂时 认为 这 是 用 做 放置 
信号 线 的 地 方 。 由 于 信号 通路 与 回流 通路 之 间 的 差异 而 形成 了 一 个 非常 小 的 阶 儿 天线。 图 中 为 
了 容纳 IC 而 刻 去 的 那 部 分 则 形成 了 另 一 个 环 状 天 线 。 

布 图 C 是 最 好 的 设计 。 信 号 和 回流 是 互相 重合 的 ， 因 而 完全 消除 了 环 状 天 线 的 效应 。 但 仍 
然 可 以 看 到 有 一 个 为 了 容纳 IC 而 刻 去 的 部 分 , 不 过 , 这 一 部 分 已 经 被 放置 在 了 离开 信和 号 回流 通 
路 的 地 方 。 

导线 的 反射 ”反射 与 匹配 是 与 环 状 天 线 理 论 密切 相关 的 ， 但 两 者 也 是 非常 不 同 的 ， 因 而 有 
必要 单独 讨论 。 | | 

当 PCB 的 走 线 以 90* 拐 弯 时 ， 就 产生 反射 。 这 主要 是 由 于 导线 宽度 的 改变 。 在 拐弯 处 的 顶 
点 ， 导 线 的 宽度 增加 到 了 原来 的 1.414 倍 。 这 就 扰乱 了 传输 线 的 特性 ， 特 别 是 扰乱 了 导线 的 分 
布 电容 和 自 感 ， 并 由 此 产生 反射 我们 知道 ， 不 是 所 有 的 PCB 连 线 都 可 以 走 成 直线 的 ， 所 以 一 
定 会 有 拐弯 的 连 线 。 大 多 数 的 CAD 系统 会 对 走 线 给 予 一 些 圆滑 的 效果 。 走 线 中 的 直 挺 挺 的 90° 
拐角 是 从 那个 用 膀 带 进行 PCB 市 图 的 年 代 遗 留 下 来 的 痕迹 。 但 是 ，CAD 程序 的 圆滑 效应 未 必 
一 定 能 使 拐 直 角 的 走 线 保持 恒定 的 宽度 。 图 23-10 中 示 出 了 逐步 改进 的 拐角 圆滑 技术 。 只 有 最 
后 那个 样子 才 保持 了 恒定 的 走 线 宽度 ， 因 而 使 反射 最 小 。 现 在 的 大 多 数 CAD 程序 都 支持 这 些 
方法 ， 但 需要 用 一 点 点 时 间 来 掌握 。 


最 差 较 好 最 好 


图 23-10 PCB 走 线 的 拐角 


我 们 对 高 级 PCB 布 图 工程 师 有 一 点 建议 ， 那 就 是 ， 把 拐角 的 圆 请 工序 留 到 最 后 一 步 ， 免 得 
眼泪 汪汪 、 怨 声 不 绝 。 如 果 不 是 这 样 ,那么 ， 当 我 们 在 布线 过 程 中 把 连 线 移 来 移 去 的 时 候 , CAD 
程序 会 因数 值 计 算 而 降低 运行 速度 。 

2. 走 线 与 平面 之 间 的 电容 

由 铜 稍 组 成 的 PCB 走 线 在 从 其 他 层 的 导线 上 方 罕 过 时 便 形成 了 电容 。 当 位 于 两 个 相 邻 平面 
内 的 两 条 导线 相互 交叉 时 ， 一 般 不 会 产生 问题 。 而 两 条 重合 的 导线 〈 在 不 同 平面 内 占用 同一 布 
线 通 道 的 导线 ) 即 形成 了 一 个 长 而 薄 的 电容 。 这 种 电容 的 计算 公式 可 以 用 图 23-11 来 表示 。 
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| d C =0.0085xe, x^ 


其 中 
C = 电容 量 (pF) 
gs = 介 电 常数 
A = 平板 面积 (mm) 
d = 两 板 的 间距 (mm) 


图 23-11 PCB 走 线 与 男 一 个 平面 之 间 的 电容 计算 公式 


作为 一 个 举例 ， 我 们 把 这 个 电容 器 公式 用 于 下 面 的 走 线 。 

e 四 层 印 制 板 ， 信 和 号 线 布 在 地 线 平面 的 邻近 层 上 。 

e Filmi ES [B] JE BE 0.188mm, 

e 走 线 的 宽度 是 0.75mm。 

e 走 线 的 长 度 是 7.Smm. 

FR-4 PCB 材料 的 Ex 典型 值 为 4.5。 由 于 制造 过 程 中 使 用 的 板材 的 变化 ，FR-4 印 制 板 的 这 
个 数据 是 不 保证 的 ， 但 应 该 在 4~5 的 范围 内 。 

由 公式 可 以 计算 出 这 条 走 线 与 地 线 平面 之 间 的 电容 大 约 是 1.1pPF。 显 然 ，7.3mm 导线 的 天 
线 效应 有 极 大 的 破坏 性 ， 所 以 这 个 例子 有 点 极端 。 我 们 现在 暂时 忽略 天 线 效 应 。 在 某 些 情况 下 ， 
即使 非常 小 的 分 布 电容 ， 比 如 1pF， 也 是 不 可 接受 的 。 图 23-12 中 画 出 了 在 运 放 反 相 端 上 的 一 
个 1pF 电容 所 引起 的 极 大 效应 。 它 使 频率 接近 运 放 带宽 极限 值 时 的 输出 幅度 翻 了 一 番 。 这 可 以 
诱 使 振荡 的 产生 ， 特 别 是 因为 在 超过 180MHz 之 后 ， 这 条 导线 变 成 了 一 个 很 有 效 的 天 线 。 
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图 23-12 1pF 电容 对 运 放 反 相 输入 端的 影响 
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对 这 个 问题 有 许多 种 解决 办 法 。 最 显而易见 的 方法 也 许 是 把 这 条 走 线 的 长 度 弄 短 。 另 一 个 
不 是 这 么 明显 的 方法 是 改变 导线 的 宽度 。 我 们 没有 理由 说 ， 运 放 反 相 端 的 导线 必须 用 0.75mm 
的 宽度 ， 因 为 这 条 导线 上 几乎 没有 电流 流 过 。 如 果 导 线 的 长 讼 缩短 到 2.5mm (缩短 到 13), 而 
导线 的 宽度 改变 为 0.188mm (缩减 到 1/4)， 那 么 ， 这 个 电容 就 变 为 0.1pPF， 这 样 一 个 电容 对 前 
面 的 例子 就 不 那么 要 紧 了。 再 一 个 办 法 是 ， 刻 去 反 相 输入 端 下 方 的 地 线 平面 以 及 与 该 地 线 平面 
相连 的 走 线 。 

高 增益 电路 中 的 运 放 反 相 输 入 端 是 特别 容易 振荡 的 ， 尤 其 是 在 高 速 运 放 的 情况 下 。 其 原因 
就 是 输入 端 上 那些 不 需要 的 电容 。 所 以 ， 我 们 必须 把 输入 端 上 的 这 个 电容 降 到 最 小 ， 这 就 要 减 
小 导线 的 宽度 ， 同 时 把 元 件 放 置 得 尽量 靠近 这 个 输入 端 。 如 采 这 个 输入 端 依然 振 注 ， 那 也 许 束 


”要 把 输入 电阻 和 反馈 电阻 按 比 例 缩 小 1 一 2 个 数量 级 , 以 此 改变 电路 的 谐振 状态 。 把 这 些 电阻 按 


比例 增加 ， 一 般 不 会 见效 ， 因 为 问题 还 是 在 电路 的 阻抗 上 。 如 采 涉 及 让 波 器 元 件 ， 那 么 这 些 元 
件 也 必须 按 比例 修改 ， 以 避免 影响 到 电路 的 滤波 特性 。 如 采 降 低 电 阻 ， 电 路 的 功 耗 会 增加 。 

3. 走 线 之 间 的 电容 和 电感 

PCB 走 线 不 是 无 限 蒲 的。 它们 有 一 定 的 厚度 ， 这 个 厚度 是 用 铜 条 的 瘟 司 数 规定 的 。 稚 司 数 
越 大 ， 铜 销 就 越 厚 。 如 果 两 条 导线 并 排 着 走 ， 两 者 之 间 就 存在 容 性 和 感性 的 耦合 ( 见 图 23-13)。 
关于 这 些 分 布 元 件 的 计算 公式 ， 因 为 太 复杂 而 没有 写 在 这 里 ， 但 可 以 在 有 关 传 输 线 或 微 带 技术 
的 参考 文献 中 找到 。 


(N N FR LN A LN 
I\/Al\、/l\ /l/l /Ll1\/1 
LL L AY 


bd 
< x 
p 
PE 
a DA 
< x 


图 23-13 ”平行 信号 线 之 间 的 耦合 


信号 线 不 应 该 布 为 相互 平行 的 ， 除 非 需要 传输 线 或 微 带 效应 的 时 候 。 如 果 必 须 平 行 布线 ， 
就 应 该 留 有 至 少 3 倍 于 信号 线 宽 度 的 间隔。 

在 模拟 设计 中 ,如果 固定 电阻 很 大 ( 数 兆 欧 )， 那 么 走 线 之 间 的 电容 可 以 成 为 问题 。 运 放 反 
相 输 入 端 与 同 相 输入 端 之 间 的 电容 可 以 容易 地 引起 振荡 。 

4. 通 孔 的 电感 

无 论 什么 时 候 ， 如 果 由 于 布线 的 制约 而 必须 使 用 通 孔 (PCB 层 间 的 连接 ， 见 图 23-14)， 那 
么 这 样 的 通 孔 也 就 形成 了 一 个 分 布 电感 。 当 直径 d 给 定时 ， 一 个 高 度 等 于 h 的 通 孔 的 近似 电感 
量 工 可 以 用 下 式 计算 ; 
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h(mm) 


| dimm) | 
图 23-14 通 孔 电感 的 尺寸 


例如 ， 当 一 个 0.4mm 直径 的 通 孔 穿 过 1.5mm 厚度 的 PCB 时 ， 就 有 1.1nH 的 电感 量 。 

应 该 知道 ， 通 孔 的 电感 与 分 布 电容 结合 起 来 可 以 构成 一 个 谐振 电路 。 通 孔 的 自 感 小 得 足以 
使 这 种 谐振 进入 千 兆赫 的 范围 ， 但 几 个 电感 在 串联 时 是 相 加 的 ， 因 而 会 降低 谐振 频率 。 在 高 速 
模拟 电路 中 ， 切 缴 将 多 个 通 孔 同时 置 于 一 条 关键 的 连 线 上 ! 另 一 个 需要 注意 的 是 ， 通 孔 会 在 地 
线 平 面 内 产生 小 孔 ， 这 有 可 能 引起 地 线 环 流 。 这 样 的 通 孔 是 应 该 避免 的 。 最 好 的 模拟 电路 布 图 
方法 是 把 所 有 的 信号 线 都 布 在 PCB 的 顶层 内 。 

5. 残余 焊剂 的 电阻 

是 的 ， 即 使 是 一 块 不 祖 洁 的 电路 板 也 会 影响 模拟 电路 的 性 能 。 

我 们 应 该 知道 ,如果 电路 有 非常 大 的 电阻 (只 要 数 兆 欧 即 可 ), 就 需要 特别 注意 电路 板 的 清 
洗 。 一 块 完工 的 电路 板 可 以 受到 焊剂 或 清洗 剂 残 留 物 的 影 啊 。 在 过 去 几 年 中 ， 电 子 工 业 乔 已 经 
与 世界 上 的 其 他 行业 联合 起 来 ， 共 同 承担 起 环保 的 责任 。 危 险 的 化 学 品 正 在 从 生产 线 上 撤离 ， 
这 包括 那些 必须 用 有 机 溶剂 进行 清洗 的 焊剂 。 水 溶性 的 焊剂 用 得 越 来 越 普遍 ， 但 水 本 身 可 以 容 
易 地 被 杂质 所 污染 。 这些 杂质 进而 又 降低 了 PCB 基板 的 绝缘 性 能 。 每 当 对 高 阻抗 电路 板 清 洗 时 ， 
至 关 重 要 的 是 务必 使 用 清新 的 燕 饮水。 但 有 些 应 用 也 许 要 求 使 用 较 老 式 的 有 机 焊剂 和 溶剂 ， 比 
如 ,非常 低 功率 的 电池 供电 设备 ,其 中 使 用 的 电阻 在 数 十 兆 的 范围 。 在 确保 电路 板 清 洁 度 方面 ， 
没有 什么 设备 可 以 比 得 上 蒸汽 去 焊剂 机 。 


23.5 Ji 

噪声 当然 可 以 通过 整个 电路 板 的 电源 引线 和 运 放 的 电源 引 脚 而 传播 到 模拟 电路 的 内 部 。 但 
旁 路 电容 可 以 为 模拟 电路 提供 一 种 局 部 的 低 阻 抗 电源 ， 用 以 减少 这 种 噪声 耦合 。 
23.5.1 XFER: 模拟 电路 的 一 大 问题 


为 了 弄 懂 模拟 电路 与 数字 电路 同 处 一 块 电路 板 时 所 过 到 的 问题 ， 我 们 有 必要 对 数字 | 电路 
的 特性 做 一 说 明 。 
典型 的 数字 电路 输出 级 是 由 串联 在 电源 与 地 之 间 的 两 个 晶体 管 组 成 〈 见 图 23-15)。 使 其 中 
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的 一 个 管子 接 通 并 使 另 一 个 管子 断 开 ， 就 可 以 产生 逻辑 高 电 平和 低 电 平 。 因 为 在 这 两 个 状态 下 
总 有 一 个 量 体 管 是 断 开 的 ， 所 以 ， 这 两 个 逻辑 状态 下 的 功 耗 都 很 低 ， 而 门 电路 则 静态 地 处 于 其 
495] 中 的 一 个 电 乎 上 。 


23-15 ” 逐 辑 门 的 输出 结构 


每 当 输 出 从 一 个 逻辑 状态 翻转 到 另 一 个 状态 时 ， 电 路 状态 就 发 生 极 大 的 变化 。 在 一 段 很 短 
的 时 间 内 ， 两 个 晶体 管 会 同时 通 导 。 这 个 时 候 ， 从 电源 端 吸取 的 电流 急剧 增加 ， 因 为 从 电源 经 
过 两 个 管子 到 地 是 一 条 低 阻 抗 通路 。 在 功 耗 急剧 上 升 之 后 ， 又 快速 回落 了 下 来 ， 由 此 产生 了 电 
源 电压 的 一 个 下 跌 和 相应 的 一 个 电流 尖峰 。 这 个 电流 尖峰 会 辐射 射频 (RF) 能 量 。 在 一 个 数字 
IC 内 ， 可 以 有 数 十 其 至 数 百 个 这 样 的 输出 级 ， 所 以 ， 由 此 形成 的 集结 效应 可 以 非常 大 。 

我 们 无 法 对 这 些 尖 峰 的 频率 进行 预测 , 因为 这 些 频率 受到 门 电路 中 晶体 管 传播 延迟 的 影响 。 
而 传播 延迟 又 受到 制造 过 程 中 随机 因素 的 影响 。 数 字 开 关 品 声 是 宽带 噪声 ， 它 的 谐 波 分 量 遍 及 
整个 频谱 。 因 此 ， 我 们 需要 一 种 通用 的 抑制 技术 ， 而 不 是 那 种 只 抑制 某 个 特定 频率 的 技术 。 


23.5.2 选择 正确 的 电容 
496 X 23-2 粗略 地 给 出 了 几 种 常用 电容 类 型 的 最 高 可 用 频率 ， 
表 23-2 电容 器 的 推荐 最 高 频率 


a 9S8 $3 ]| 3 —mANMM ` 
铝 电解 100kHz 

锂电 解 IMHz | 
云母 | | ë SOMHz 

W ¿+k | I 1GHz 


从 表 中 可 以 明显 看 出 ， 钥 电解 电容 对 于 超过 IMHz 的 频率 就 没有 用 处 了 。 为 了 在 更 高 频率 
下 实现 有 效 去 厢 ， 就 需要 使 用 陶 次 电容 。 但 我 们 还 必须 知道 和 设法 避免 电容 的 自 谐振 ， 否 则 ， 
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电容 非但 没有 好 处 ， 反 而 会 使 问题 变 得 更 糟 。 图 23-16 画 出 了 通常 用 做 旁 路 的 两 种 电容 的 典型 
目 谐 振 特性 。 这 两 种 电容 是 10pF 的 锂电 解 电容 和 0.01hF 的 陶瓷 电容 。 
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图 23-16 电容 的 自 谐振 


这 些 谐 振 数 据 应 该 被 看 做 是 典型 值 ， 实 际 电容 器 的 特性 可 以 因 制 造 商 的 不 同和 元 件 等 级 的 
不 同 而 不 同 。 这 里 重要 的 是 ， 必须 保证 电容 的 自 谐振 频率 高 于 必须 被 抑制 的 噪声 的 范围 。 否 则 ， 

不 要 以 为 用 一 个 0.1yF 电容 就 可 以 对 所 有 频率 实现 去 耦 。 在 较 高 的 频率 下 ， 较 小 的 电容 要 
比较 大 的 电容 工作 得 更 有 效 。 当 怀疑 在 较 高 频率 下 去 耦 不 好 时 ， 可 以 使 用 较 小 的 电容 ， 而 不 是 
使 用 较 大 的 电容 。 


23.5.3 IC BT2z $8 
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间 ， 但 必须 尽量 缩短 这 些 去 看 电容 在 印 制 板 上 的 走 线 长 度 。 如 果 不 是 这 样 ，PCB 上 的 走 线 就 会 
有 很 大 的 目 感 而 抵消 了 电容 的 作用 。 

每 个 运 放 封装 都 必须 有 上 自己 的 去 耦 电容 ， 无 论 这 个 封装 里 有 一 个 、 两 个 还 是 四 个 运 放 。 电 
容 的 数值 必须 认真 选择 ， 以 抑制 电路 中 实际 存在 的 噪声 类 型 。 

对 于 特别 难 和 弄 的 情况 ， 也 许 有 必要 在 运 放 的 电源 连 线 中 串联 一 个 电感 。 这 个 电感 是 对 去 耘 
电容 的 补充 ， 而 去 耦 电容 则 是 战斗 中 的 第 一 道 防线 。 这 个 电感 应 该 加 在 电容 之 前 ， 而 不 是 电容 
之 后 。 

另 一 个 比较 便宜 的 技术 是 用 一 个 10— 1000. 范围 内 的 小 电阻 来 代替 这 个 串联 电感 。 这 时 ， 
这 个 小 电阻 就 与 去 看 电容 一 起 组 成 一 个 低 通 滤 波 器 。 使 用 这 一 技术 是 有 代价 的 ， 这 个 技术 将 不 
同 程度 地 降低 轨 到 轨 的 电压 范围 ， 具 体 的 降 压 幅度 则 取决 于 运 放 功 耗 的 大 小 。 实 际 上 ， 读 电阻 
与 运 放 一 起 形成 了 一 个 分 压 器 ， 而 此 时 的 运 放 可 以 看 做 一 个 电阻 性 的 有 源 元 件 ， 并 用 做 分 压 器 
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的 下 面 那 条 支 路 。 这 个 方法 是 否 可 以 采用 ， 要 看 具体 的 应 用 。 
23.5.4 RRRA 


通 前 ， 在 电路 板 和 人 口 处 的 电源 上 有 相当 大 的 低频 纹 波 ， 因 而 在 电源 人 口 处 必须 使 用 很 大 的 
去 耦 电 容 。 这 个 电容 主要 用 来 抑制 低频 纹 波 ， 所 以 ， 一 般 使 用 馈 电 容 或 乌 电 容 。 在 电源 输 人 处 
增加 一 个 陶 冤 电容 ， 可 以 去 除 所 有 可 能 从 其 他 电路 板 耦 合 过 来 的 杂 散 的 高 频 开 关 噪 声 ， 


23.6 ”输入 端 和 输出 端的 隔离 


许多 咯 声 问题 都 是 由 于 外 部 噪声 通过 传导 从 输入 和 输出 引 脚 进入 电路 所 引起 的 。 无 源 元 件 
在 高 频 下 性 能 的 下 降 ， 可 以 使 电路 对 高 频 噪 声 的 响应 变 得 非常 不 可 预测 。 

在 有 些 情况 下 ， 传 导 噪 声 的 频率 与 电路 正常 的 工作 频率 范围 极其 不 同 ， 当 RF 噪声 通过 传 
导 进 入 音频 运 放 电路 内 部 时 ， 就 是 这 样 的 一 个 情况 。 解 决 这 一 噪声 的 方法 非常 简单 ， 只 要 使 用 
一 个 无 源 的 RC 低 通 滤波 器 就 足以 抑制 RF 噪声 , 而 对 音频 的 影响 又 可 忽略 不 计 。 但 这 里 还 必须 
小 心 。 一 个 低 通 滤波 器 在 100— 1000 倍 于 .he 时 即 失 去 了 它 的 低 通 特性 。 为 此 ， 我 们 也 许 要 用 
多 级 申 联 的 方法 ， 以 覆盖 各 个 频率 范围 。 如 果 正 是 这 样 ， 那 就 应 该 把 最 高 频率 的 滤波 器 放 在 离 
只 声 源 最 近 的 地 方 。 此 外 ， 我 们 还 可 以 用 电感 或 铁 氧 体 磁 环 来 构建 噪声 抑制 滤波 网 络 ， 用 以 抑 
制 传导 噪声 。 铁 氧 体 磁 环 在 某 个 特定 的 频率 之 前 一 直 呈 现 感性 ， 超 过 这 个 频率 之 后 即 变 为 电 
PEHE, 

通过 辆 射 耦合 到 模拟 电路 内 部 的 品 声 能 量 可 以 是 非常 有 害 的 ， 而 对 此 问题 的 唯一 解决 方法 
也 许 是 使 电路 对 且 射 能 量 进行 全 面 的 屏蔽 。 这 种 屏蔽 方法 叫做 法 拉 第 笔 (Faraday Cage), EP; 
第 党 必须 精心 设计 ， 才 可 阻止 引起 问题 的 噪声 频率 进入 电路 。 这 就 意味 着 ， 屏 蔽 四 上 的 空洞 或 
际 颖 一 定 不 能 大 于 欲 侵 入 噪声 的 波长 的 20。 这 可 以 是 一 个 非常 严格 的 要 求 。 一 个 比较 好 的 做 
法 是 ， 从 开始 设计 时 就 从 电路 板 中 留 出 足够 的 空间 ,以便 在 必要 时 可 以 增加 这 样 的 金属 屏蔽 办。 
如 果 使 用 了 屏蔽 站 ,问题 一 般 都 非常 严重 ， 因 而 还 需要 在 电路 的 每 一 个 进出 点 上 增加 一 个 铁 氧 
体 磁 环 。 
23.7 ”封装 

运 放 通 第 以 每 封装 一 个 、 两 个 或 四 个 来 供 货 ( 见 图 23-17)。 单 运 放 的 封装 经 常 包含 一 些 用 
做 其 他 功能 的 输入 端 ， 比 如 失调 电压 的 调 零 。 以 每 封装 两 个 或 四 个 供 货 的 运 放 只 给 出 反 相 输 入 
山 、 同 相 输入 端 和 输出 山 。 如 果 需 要 包 售 其 他 的 特性 ， 就 只 能 采用 单 运 帮 封 装 。 我 们 应 该 知道 ， 
单 运 放 封装 上 的 失调 凋零 引 脚 还 可 以 用 做 第 二 组 输入 ， 不 过 ， 使 用 时 必须 小 心 。 关 于 此 类 器 件 
的 具体 说 明 ， 可 以 参阅 相关 的 数据 手册 。 

单 运 放 封装 的 输出 端 一 般 位 于 输入 端的 另 一 侧 。 这 在 高 频 时 可 以 是 一 个 缺点 ， 因 为 这 样 会 
使 PCB 上 的 走 线 变 长 。 我 们 可 | 使 用 表面 巾 装 器 件 来 解决 这 一 问题 ,然后 把 反馈 元 件 装 在 电路 
板 的 青 面 。 对 于 双 面 板 ， 这 至 少 要 增加 两 小 通 孔 ， 并 且 要 在 地 线 平面 内 打 一 个 孔 。 使 用 双 运 放 
封闭 会 更 恰当 一 些 ， 即 使 第 二 个 运 放 不 用 〈 应 该 记 住 对 第 二 个 运 放 要 正确 端 接 ， 具 体 方法 可 参 
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阅 23.7.3 3), BH 23-18 中 表示 了 用 做 反 相 运 放 级 时 一 条 导线 的 不 同 长 度 。 


NI,N2-A- 1] 


图 23-17 ”常用 运 放 的 引 脚 图 


单 运 放 
— 


双 运 放 走 线 很 短 


| t] 
| ° | 
^ ; AA "4 
走 线 很 长 


图 23-18 有 反 相 运 放 级 中 一 条 导线 的 长 度 


对 于 立体 声 电路 ， 大 家 都 会 使 用 双 运 放 ， 而 四 运 放 则 用 于 包含 许多 滤波 级 的 滤波 器 。 但 这 
样 做 有 一 个 缺点 。 虽 然 现 代 的 加 工 技术 可 以 对 同一 芯片 上 的 放大 器 之 间 提 供 高 度 的 隔离 ， 但 还 
是 存在 某 些 串扰 。 如 果 放 大 器 之 间 的 隔离 很 重要 ， 就 应 该 考虑 使 用 单 运 放 封 装 。 串 扰 的 问题 并 
不 限于 IC 内 , 双 运 放 和 四 运 放 封装 可 以 把 许多 无 源 元 件 密集 地 放 在 运 放 的 周围 。 而 元 件 的 这 种 
密集 放置 同样 会 引起 串扰 。 

双 运 放 和 四 运 放 封 装 除了 得 到 元 件 的 高 密度 之 外 ， 还 可 以 提供 男 外 一 些 优 后 。 放 大 级 一 般 
趋 于 互 为 镜像 。 如 果 要 把 若干 个 相似 的 放大 级 布 图 于 PCB 上 ， 就 只 需 做 一 次 布 图 ， 接 下 来 可 以 
用 镜像 复制 的 方法 完成 其 他 放大 级 的 布 图 。 图 23-19 表示 了 用 这 种 方法 以 四 运 放 封装 实现 四 个 
反 相 运 放 级 布 图 的 情况 。 


图 23-19 ”四 运 放 封装 的 镜像 布 图 
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不 过 ， 这 些 图 中 并 没有 画 出 工作 时 所 需 的 全 部 连 线 ， 尤 其 是 在 单 电源 工作 时 所 必需 的 半 电 
压 发 生 器 。 我 们 可 以 对 图 23-19 中 的 电路 进行 修改 ， 把 其 中 的 第 四 个 运 放 用 做 半 电 压 发 生 器 ， 


这 就 是 图 23-20 中 的 样子 。 


|502 


OUTI 


OUT2 OUT3 
图 23-20 ”更 有 半 电 压 发 生 器 的 四 运 放 封 装 的 布 图 


这 个 例子 给 出 了 构成 三 个 独立 反 相 级 时 实际 需要 的 所 有 连 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 半 电源 的 
连 线 可 以 全 部 放 在 IC 的 下 面 ， 从 而 缩短 了 走 线 长 度 。 我 们 并 没有 把 这 个 布 图 用 做 PCB 推荐 布 
图 的 意思 ， 而 只 是 表示 可 以 如 何 来 布 图 。 例 如 ， 那 个 用 做 半 电 源 的 运 放 可 以 使 用 四 个 运 放 中 的 
任意 一 个 。 无 源 元 件 可 以 选择 为 与 封装 的 引 脚 间距 一 样 大 小 。 比 如 ,表面 贴 装 的 0402 封装 的 跨 
度 就 等 于 或 小 于 标准 的 小 外 形 封装 。 这 就 可 以 为 高 频 应 用 极 大 地 缩短 走 线 长 度 。 

运 放 的 封装 式样 有 双 列 直 插 和 小 外 形 两 种 。 运 放 的 引 丢 间距 一 直 在 缩小 ， 正 如 所 有 常用 的 
IC 也 一 直 在 缩小 那样 。 引 脚 间距 的 缩小 是 与 无 源 元 件 尺 寸 的 缩小 相辅相成 的 。 电 路 总 体 尺寸 的 
缩小 减 小 了 分 布 电感 ， 因 而 可 以 进一步 提高 电路 的 工作 频率 。 但 是 ， 把 导线 密集 地 帮 在 一 起 又 
增加 了 容 性 耦合 效应 ， 因 而 增加 了 潜在 的 串扰 问题 。 


23.7.4 揪 孔 的 考虑 


早先 用 于 运 放 和 其 他 元 件 的 组 装 技术 是 播 孔 (through hole)。 在 使 用 插 孔 元 件 时 ， 先 将 元 
件 的 引线 弯曲 ， 然 后 揪 人 并 穿 过 电路 板 上 的 小 孔 ， 这 些小 孔 也 因此 被 叫做 “ 插 孔 。 

由 于 尺寸 的 原因 , 播 孔 元 件 比 较 适 合 那些 空间 足够 大 的 应 用 。 元 件 本 身 往往 是 比较 便宜 的 ， 
但 PCB 很 贵 ， 因 为 PCB 制造 商 必 须 为 元 件 引线 打 孔 。PCB 主要 是 机 械 加工 ， 打 和 孔 的 数量 和 使 
用 不 同 钻头 的 数量 对 价格 都 有 很 大 的 影响 。 

播 孔 运 放 的 引 脚 是 以 0.1 英寸 的 网 格 定位 的 。 许 多 做 PCB 布 图 的 人 喜欢 对 所 有 其 他 的 元 件 
都 一 概 使 用 这 个 0.1 英寸 的 网 格 。 电 阻 和 其 他 无 源 元 件 甚 至 可 以 购买 到 预先 弯 制 成 播 和 人 0.1 英寸 
的 网 格 。 有 些 电解 电容 的 引线 甚至 使 用 了 0.025 英寸 的 网 格 。 

这 样 的 元 件 尺寸 可 以 引起 PCB 上 大 量 面 积 的 浪费 。 那 些 应 该 理想 地 紧 乒 着 运 放 摆 放 的 元 
件 ， 由 于 元 件 之 间 的 互相 推 挤 ， 也 许 不 得 不 放 在 十 分 之 几 英寸 以 外 的 地 方 。 因 此 ， 我 们 不 推荐 把 插 
孔 电 路 用 于 高 速 模 拟 电路 ， 也 不 推荐 在 靠近 高 速 数字 电路 的 模拟 电路 中 使 用 插 孔 的 组 汇 方 法 。 
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有 些 设 计 者 采用 在 板 上 垂直 放置 电阻 的 方法 , 试图 以 此 来 克服 因 电阻 而 引起 的 长 导线 问题 。 
这 时 ， 电 阻 的 一 条 引线 被 弯 成 紧 贴 元 件 的 样子 。 这 在 老式 的 消费 类 电子 产品 中 是 常见 的 ， 因 为 
这 种 方法 可 以 实现 较 密集 的 元 件 摆 放 ， 也 许 还 能 缩短 走 线 的 长 度 ， 但 这 又 使 每 个 电阻 有 了 一 - 根 
JLF 01cm 长 、 能 够 辐射 信号 的 引线 ， 而 且 还 有 引线 自 感 。 

PCB 布 图 采用 插 孔 方法 也 有 一 个 优点 ， 那 就 是 插 孔 本 身 可 以 用 做 贯通 线 ， 因 而 减少 了 电路 
中 的 通 孔 数量 。 


23.7.2 ”表面 贴 装 


在 表面 贴 装 电 路 中 ， 元 件 的 引线 不 需要 插 孔 。 但 在 自动 测试 时 ， 也 许 对 每 个 测试 点 都 要 有 
一 个 通 孔 。 在 使 用 插 孔 的 电路 中 ,增加 几 个 穿 过 PCB 的 通 孔 将 永远 不 会 引起 什么 问题 ， 因 为 元 
件 的 每 条 引线 都 要 在 板 上 打 一 个 孔 。 那 些 习惯 于 电路 板 设 计时 尽量 少 用 通 孔 的 PCB 布 图 工程 
师 ， 现 在 必须 在 电路 的 每 个 测试 点 放置 一 个 通 孔 。 这 就 好 像 在 平整 连续 的 地 线 平 面 内 做 出 了 一 
排 纽 扣 状 的 图 案 (Swiss cheese)， 使 地 线 平 面 失去 了 许多 原本 的 优点 。 

幸好 ， 对 于 “每 个 测试 点 一 个 通 孔 ”的 要 求 ， 我 们 有 一 个 近似 的 变通 方法 。 这 就 是 用 每 个 
测试 点 增加 一 个 副 试 圆 盘 的 方法 来 代替 通 孔 。 这 样 ， 自 动 测 试 台 就 可 以 从 电路 板 的 上 方 来 接触 
模拟 电路 。 不 过 ， 这 样 测试 时 还 需要 一 种 蚌 沉 式 测 试 (clamshell test) 夹具 ， 而 它 的 成 本 则 要 
大 大 超出 电路 板 单 面 测 试 时 的 夹具 成 本 。 如 果 有 证 据说 ， 带 有 通 孔 的 电路 性 能 将 不 能 被 接受 的 
时 候 ， 这 种 蚌 壳 式 测 试 所 高 出 的 费用 也 就 是 正当 合理 了 。 

在 自动 测试 时 ， 信 和 号 与 地 和 电源 的 连接 也 许 必 须 通过 一 个 很 小 的 固定 电阻 来 实现 。 因 为 只 
有 这 样 ， 自 动 测 试 台 才 可 而 到 IC 上 的 电源 和 地 线 引 脚 ， 从 而 测试 其 功能 。 

23.73 ”未 用 部 分 的 连接 

在 许多 运 放 设 计 中 ,会 有 一 个 或 几 个 运 放 没 有 用 到 。 如 果真 是 这 样 ， 那 么 未 用 的 运 放 必须 
被 正确 间接 。 不 正确 的 端 接 可 [以 引起 较 大 的 功 耗 、 较 大 的 热量 ， 并 引起 同一 封装 中 共 他 运 帮 的 
较 大 噪声 。 如 果 运 放 的 未 用 部 分 连接 成 像 图 23-21 中 更 好 的 一 边 所 示 的 那样 ， 就 可 以 比较 容易 
地 在 以 后 的 设计 修改 中 得 以 使 用 。 


FHH 


图 23-21 未 用 运 放 的 正确 端 接 


23.8 小结 
在 设计 模拟 电路 PCB 时 ， 我 们 应 该 记 住 下 面 这 些 要 点 。 
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23.8.1 一般 的 要 点 


° 把 PCB 看 做 一 个 设计 元 件 。 
° 知道 并 理解 电路 将 会 遇 到 的 噪声 类 型 。 
° 做 出 电路 初 样 


23.8.2 电路 板结 构 


e 使 用 高 品质 的 板材 ， 例 如 FR-4。 

e 多 层 板 要 比 双 面板 优 出 20dB。 

e 对 模拟 与 数字 部 分 使 用 分 离 的 、 互 不 重 又 的 地 线 平面 和 电源 平面 。 
° 把 电源 和 地 线 平面 放 在 板 的 内 层 ， 不 要 放 在 外 层 。 


23.8.3 元件 


° 了 解 导线 和 其 他 无 源 元 件 的 频率 范围 。 

e 在 高 速 电 路 中 ， 切 勿 将 插 孔 无 源 元 件 垂直 安装 。 
e 向 速 模拟 电路 要 用 表面 贴 装 。 

e 走 线 应 尽量 短 。 

e 如 采 是 长 导线 ， 应 该 用 窜 的 。 

e 对 未 使 用 的 运 放 ， 采 用 正确 的 端 接 方 法 。 


23.8.4 布线 


° 把 模拟 电路 放置 在 靠近 电路 板 电 源 插头 的 地 方 。 

。 切 勿 将 数字 走 线 穿 过 板 上 的 模拟 部 分 ， 或 者 反 过 来 ， 也 不 要 将 模拟 走 线 穿 过 板 上 的 数字 
部 分 。 

。 连接 到 运 放 反 相 输 入 端的 走 线 必须 尽量 短 。 

° 切 勿 使 连接 到 运 放 反 相 和 同 相 输入 端的 两 条 走 线 有 比较 长 的 平行 部 分 。 

e 尽量 避免 使 用 通 孔 ， 但 由 于 通 孔 的 自 感 很 小 ， 所 以 少量 的 通 孔 不 会 产生 什么 问题 。 

° 不 要 把 线 走 成 直角 ， 只 要 有 可 能 ， 就 应 该 使 用 圆 驳 形 走 线 。 


23.8.5 ŠIR 


e 使 用 正确 的 电容 种 类 ， 以 抑制 传导 频率 范围 内 的 噪声 。 

e 在 电源 输入 插头 处 使 用 乌 电 容 ， 以 滤 除 电源 纹 波 。 

e 在 电源 输入 插头 处 使 用 陶 次 电容， 以 滤 除 高 频传 导 只 瑶 。 

e 在 每 个 运 放 IC 封 站 的 电源 连接 处 使 用 陶 次 电容 。 也 许 要 使 用 多 个 电容 , LATE S T el 
的 频率 范围 。 

e 如 果 出 现 振东 ， 换 用 较 小 的 电容 ， 而 不 是 较 大 的 电容 。 
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。 在 难 对 付 的 情况 下 ， 在 电源 线 中 使 用 申 联 电感 或 电阻 。 
。 只 在 模拟 电源 与 模拟 回流 线 之 间 进 行 这 路 ， 绝 对 不 要 把 旁 路 电容 与 数字 回流 线 相连 。 [5605 
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Ron Mancini 


24.1 引言 


从 某 个 方面 看 ， 电 压 就 像 水 : 只 有 到 了 供应 不 足 的 时 候 ， 才 体会 到 它 的 价值 。 低 电压 系统 
(在 这 里 被 定义 为 低 于 5V 的 单 电源 ) 将 引导 我 们 如 何 来 看 竺 电压。 我 们 不 是 第 一 批 理 解 到 电压 
是 如 此 宝贵 的 电子 工程 师 , 调 音 台 的 设计 工程 师 们 早 在 20 年 以 前 就 发 现 了 电压 与 动态 范围 之 间 
的 关系 。 他们 需要 更 大 的 动态 范围 以 满足 客户 的 要 求 , 他 们 不 是 把 运 放 用 在 推荐 的 工作 电压 下 ， 
而 是 用 到 了 完全 极限 的 电压 状态 。 因 为 只 有 这 样 ， 他 们 才能 从 运 放 再 挤 出 数 分 贝 的 动态 范围 。 
这 些 工程 师 们 情愿 承担 相当 大 的 风险 ， 把 运 放 运行 到 满 极 限 的 电压 ， 是 因为 他 们 的 客户 要 求 更 
大 的 动态 范围 。 这 个 故事 的 意思 是 说 ， 动 态 范围 是 一 个 重要 参数 ， 而 电源 电压 是 与 动态 范围 直 
接 相 关 的 。 | 

知道 如 何 来 获得 和 使 用 最 大 的 动态 范围 和 输入 输出 电压 范围 ， 是 获得 低 电 压 设计 成 功 的 革 
键 所 在 。 我 们 将 在 下 面 仔细 研究 这 几 个 方面 的 问题 ， 而 现在 来 对 运 放 的 历史 做 一 回顾 ， 也 许 是 
很 有 用 的 。 知 道 运 帮 是 如 何 演化 到 今天 的 奇迹 是 非常 有 意思 的 ， 而 且 也 可 以 使 设计 者 对 实际 低 
电压 设计 中 遇 到 的 系统 级 问题 有 更 深入 的 了 解 。 

当 电 源 曾 经 是 +15V 的 时 候 ， 运 放 的 输出 电压 摆 幅 看 来 并 不 重要 。 对 于 这 样 的 30V 电源 电 
压 ， 一 般 的 电路 设计 者 可 以 允许 在 输出 电压 摆 幅 的 两 侧 各 牺 性 3V 电压 (这 是 由 于 晶体 管 的 饱 
和 与 截止 )。 运 放 中 的 品 体 管 需要 足够 的 电压 才能 维持 正确 的 工作 。 因 此 ， 从 30V 中 损失 大 约 
6V 的 电压 ， 有 什么 可 担心 的 呢 ? 此 外 , 输入 晶体 管 还 需要 基 极 偏 压 ， 所 以 ，30V 的 运 放 经 常 内 
能 提供 24V 或 以 下 的 共 模 输入 电压 范围 。 这 些 数据 都 取 自 LA741 的 数据 手册 ，hA741 (大 约 在 
1969 年 前 后 面世 ) 是 第 一 个 有 内 部 补偿 的 运 放 ， 因 而 被 大 家 所 普遍 采用 。 

接 下 来 的 一 代 运 放 LM324 比 pA741 有 更 好 的 动态 范围 性 能 . 当 以 30V 电源 工作 时 ,LM324 
的 输出 电压 皖 幅 是 26V， 而 共 模 输入 电压 范围 是 28.5V, LM324 曾经 是 一 大 新 闻 ， 因 为 它 被 指 
定 为 可 以 用 5V 电源 工作 。 当 Voc = 5V 时 ，LM324 的 输出 电压 摆 幅 为 3.48V， 但 这 给 早期 的 低 
电压 电路 设计 者 提出 了 一 个 难题 ， 因 为 这 个 输出 电压 摆 幅 仍然 小 于 当时 的 大 匀 数 模 数 转换 器 
(ADC) 的 输入 电压 范围 。 因 为 只 有 当 输 入 电压 充满 了 ADC 输入 电压 范围 的 时 候 ， 才 能 得 到 
ADC 的 重 幅 动 态 范 围 。LM324 的 输入 电压 共 模 范围 是 从 0 一 Vcc - 1.5V， 所 以 ， 这 个 运 放 至 
少 可 以 与 连接 到 电源 低 端 电压 上 的 传感器 一 起 使 用 ， 如 果 传 感 器 的 输出 电压 中 没有 AC 成 分 
的 话 。 

运 放 接 下 来 的 改进 产品 是 LM10， 因 为 它 可 以 用 1.1V 电源 工作 。 这 个 运 放 的 出 现 几 乎 是 茶 
余 饭 后 的 事 ， 因 为 当时 尚 设 有 这 样 的 迫切 要 求 。 它 的 出 色 的 设计 者 Robert J. Widlar 曾经 写 道 ， 
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“IC 运 放 已 经 达到 了 某 种 成 熟 的 程度 ， 因 而 看 来 不 再 有 改善 性 能 的 迫切 需求 了 。” 是 的 , 在 1978 
年 的 时 候 ， 对 低 电 压 运 放 确实 没有 任何 迫切 的 要 求 ， 因 为 便携 式 产品 (便携 式 是 指 电池 供电 的 
应 用 ， 因 而 几乎 全 是 单 电源 的 ) 只 是 到 了 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 才 开始 变 得 时 尚 起 来 。 

蜂 祝 电话、 计算 器 和 便携 式 仪器 开辟 了 低 电压 运 放 的 市 场 ( 这 里 不 是 指 新 的 电池 技术 )。 当 
便携 式 概念 变 得 流行 之 后 ， 对 低 电 压 运 放 的 需求 随 之 增加 。 然 而 ， 不 断 增长 的 需求 并 没有 培育 
起 致力 于 低 电 压 IC 设计 的 新 公司 。 与 之 相反 ， 当 时 已 有 的 IC 制造 商 只 是 在 它们 的 产品 目录 中 
公布 了 几 个 单 电 源 运 放 产 品 。 这 些 运 放 ， 比 如 LM324， 可 以 用 低 电 压 工作 ,但 它们 的 输入 共 模 
电压 范围 和 输出 电压 摆 幅 则 严重 不 足 。 电 路 设计 者 只 能 勉强 地 使 用 这 一 代 运 放 ， 并 企盼 更 好 产 
品 的 到 来 。 嗨 ,现在 有 了 更 好 的 东西 啦 ! 

接 下 来 的 新 一 代 低 电压 运 放 具有 好 得 多 的 性 能 ,TLV278X 以 1.8~ 3.6V 范围 内 的 电源 工作 ， 
而 且 有 1.63V 的 输出 电压 摆 幅 ( 当 电 源 电 压 为 1.8V 时 ), 它 的 输入 共 模 电压 范围 可 以 从 -0.2 ~ 2V。 
男 一 个 TLV240X 运 放 系列 以 2.5 —3.6V 的 电源 电压 范围 工作 ， 在 2.7V 的 电源 电压 下 有 2.35V 
的 答 出 电压 摆 幅 。 此外, 当 工 作 在 2.7V 电源 电压 时 , 它 的 输入 共 模 电压 范围 可 以 从 -0.1 ~ 7.7V?。 
如 有 果 以 它们 的 长 处 来 评估 的 话 ， 这 些 新 一 代 运 放 确 实 大 大 超过 了 以 前 的 运 放 (这 些 长 处 是 指 新 
运 放 的 扩展 了 的 输出 电压 摆 幅 和 输入 共 模 电压 范围 )。 

最 新 的 运 放 可 以 用 来 设计 更 精确 和 更 成 本 有 效 的 电子 产品 , 但 有 一 个 问题 它们 还 没有 解决 。 
低 电 压 应 用 在 这 里 被 定义 为 单 电 源 应 用 ， 而 在 单 电源 设计 中 ， 运 放 的 输入 电压 和 输出 电压 都 是 
以 电源 电压 的 一 半 (Voo/2) 为 参照 的 。 遗 性 的 是 ， 大 多 数 传感器 并 不 是 连接 到 电源 电压 中 点 上 
的 ， 因 为 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 种 做 法 还 需要 除了 Voc 和 地 之 外 的 第 三 条 连 线 。 而 如 果 改 为 在 
传感器 一 边 产 生 Vcc/2 电压 的 话 ， 也 无 助 于 问题 的 解决 可 以 省 一 条 线 )， 因 为 我 们 无 法 保证 传 
感 咒 一 边 的 那个 中 间 电 压 完全 等 于 运 放 电源 的 一 半 (其 结果 是 ， 由 于 参照 电位 的 不 同 而 产生 了 
不 确定 的 计 差 )。 因 此 ， 当 单 电 源 设 计 中 的 传感器 的 参照 电压 不 等 于 电源 中 点 电位 时 , 参照 电压 
即 与 传感器 的 电 奈 一 同 被 放大 。 

设计 单 电源 运 放 电路 的 一 个 技巧 是 ， 使 用 外 部 偏 压 来 剥离 这 个 参照 电位 或 将 它 调 零 。 在 对 
带 有 偏 压 的 运 放 电路 进行 设计 时 ， 一 般 需 要 使 用 一 种 交互 式 的 试探 法 ， 这 就 是 ， 设 计 者 先 假设 


使 用 茶 种 电路 结构 ， 上 再 求解 电路 方程 ， 然 后 改变 电路 结构 。 设 计 者 必须 重复 这 一 过 程 ， 才 能 找 


出 答案 。 我 们 在 后 面 将 给 出 一 种 一 次 解决 问题 的 技术 。 
24.2 动态 范围 


”对 运 放 定义 DR (动态 范围 ) 是 极其 困难 的 ， 所 以 我 们 先 从 DAC 开始 。DAC 的 DR 被 定义 
为 DAC 可 以 产生 的 量 大 输出 电压 与 最 小 输出 电压 〈 最 低位 ， 即 1 个 LSB) 之 比 。 动 态 范围 一 
般 以 分 贝 (dB) 为 单位 ， 并 用 式 (24-1) 表示 : 


(D 这 里 的 7.7V 有 点 偏 商 ， 会 影响 输入 级 工作 。 一 一 译 者 注 
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DR = 201g [ees | (24-1) 
OUT(MIN) 
我 们 可 以 对 运 放 使 用 同样 的 DR 定义 , 其 中 的 最 大 输出 电压 摆 幅 等 于 Vomax, 这 个 输出 电 
压 摆 幅 被 定义 为 运 放 可 以 达到 的 最 大 输出 电压 Von 减 去 运 放 可 以 达到 的 最 小 输出 电压 Vor, Von 
和 Vor 可 以 容易 地 从 运 放 的 数据 手册 中 找到 。 通 常 ，Von 和 Vor 分 别 是 确保 的 最 大 和 最 小 参数 。 
这 样 就 可 得 到 式 (24-2): 


Vouroaa = VOH0MIN) — VOLIMAX) (24-2) 


X (24-2) 可 以 用 来 说 明 电 源 电 压 对 DR 的 限制 。Voneaw 是 正 电源 电压 减 去 上 面 那 个 输出 
晶体 管 的 压 降 ， 因 此 ，Vonewmw 与 正 电源 电压 成 正比 。 对 于 任何 一 个 运 放 ， 输 出 电 帮 的 摆 幅 总 是 
与 电源 电压 成 正比 ， 因 此 ， 运 放 的 DR 也 是 与 电源 电压 成 正比 。 

初 一 想 ， 有 人 可 能 以 为 ， 运 放 可 以 给 出 的 最 小 输出 电压 是 零 ， 因 此 ， 基 于 这 一 假设 的 自然 
而 然 的 结论 是 ，DR 等 于 无 穷 大 。 不 过 ， 这 是 永远 达 不 到 的 ， 因 为 运 放 和 外 部 电路 的 不 完美 性 
一 定 会 使 运 放 的 最 小 输出 电压 大 于 零 。Vour(vwm) 实 际 上 是 由 一 连 串 的 误差 项 确定 的 。 这 些 误差 
项 包括 运 放 的 内 部 噪声 六 和 五 、 外 部 电阻 的 品 声 Vir、 电 源 抑 制 比 kev、 电压 失调 Wo、 电 流失 
调 io、 共 模 抑 制 比 CMRR 和 闭环 增益 G。 这 些 误 差 项 中 的 每 一 项 都 被 折合 到 运 放 的 输入 端 上 ， 
所 以 ， 这 些 误差 项 必须 乘 以 用 环 增益 之 后 ， 才 能 折合 到 输出 端 上 ( 见 图 24-1)。 


24-1 运 放 的 误差 来 源 


X (24-3) 考虑 到 了 所 有 这 些 误 差 来 源 。 在 这 个 等 式 中 ， 误 差 来 源 被 乘 以 运 放 的 闭环 增益 ， 
因而 被 折合 到 了 运 放 的 和 输出 端 上 ; 


Vn +IsR, AV | (24-3) 


Vourmm = Gc. (vo +I oR; + GV, + CMRR ean +I Reo FIR 
VR 


因此 ,， 式 (24-4) 给 出 了 运 放 能 够 达到 的 最 大 DR: 


v -V v 
DR=20 lg E = 201g UUTIMAX) (24-4) 
OUT(MIN) Y OUT(MIN) 
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这 些 医 震 项 之 和 降低 了 DR 的 值 。 于 是 ， 我 们 可 以 正确 地 得 出 结论 说 ， 电 源 电 压 和 运 放 的 
选择 ( 运 放 的 选择 确定 了 误差 的 大 小 ) 这 两 者 确定 了 运 放 的 DR。 式 (24-3) 中 的 前 两 项 是 DC 
误差 项 ,因此 , 这 两 项 可 以 用 几 种 方法 来 调 零 (这 里 暂 不 讨论 调 零 的 方法 ) 。 输 入 失调 电流 和 输 
入 偏 流 这 两 个 误差 项 , 对 于 以 前 的 IC 是 两 个 主要 因素 , 但 今天 的 工艺 技术 已 经 使 它们 变 得 无 关 
紧要 了 ( 见 表 24-1)。 


_ 表 24-1 运 放 误 差 项 的 比较 
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表 24-1 中 的 数据 表明 ， 较 老式 的 低 电 上 压 运 放 的 DR 达 不 到 由 新 工艺 制 霹 的 运 放 的 DR, 
24.3 IRh 


噪声 设 定 了 系统 能 够 处 理 的 信息 或 信号 的 最 低 限度 。 放 大 器 、 接 收 机 或 其 他 器 件 的 辨别 信 
号 的 能 力 被 噪声 所 减弱 。 混 人 输入 信号 中 的 噪声 ， 放 大 器 产生 的 噪声 、 电 阻 噪声 和 电源 噪声 最 
终 确 定 了 可 以 被 恢复 和 测量 的 信号 的 大 小 。 

噪声 是 在 一 段 时 间 内 随机 变化 的 ， 所 以 我 们 无 靶 用 信和 号 或 噪声 的 瞬时 值 来 正确 地 描述 这 种 
随机 变化 的 性 质 。 为 此 ， 我 们 使 用 很 长 一 段 时 间 内 的 平均 值 ( 均 方 根 值 ， 即 rms) 来 描述 这 类 
信号 和 噪声 。 信 噪 比 SNR 在 最 初 确立 时 ,是 为 了 对 包含 噪声 的 信号 的 品质 进行 度量 。 当 时 的 这 
个 SNR 是 指 功率 之 比 ， 而 且 是 定义 在 电路 的 输出 端 上 。 我 们 今天 所 感 兴趣 的 SNR 是 电压 的 比 
率 ， 这 是 因为 阻抗 是 恒定 的 。 同 时 ， 我 们 把 SNR 定义 在 了 运 放 的 输入 端 上 。 这 个 意思 是 说 ， 所 
有 的 噪声 电压 ， 包 括 电 阻 的 噪声 电压 ， 必 须 折合 成 运 放 输 入 端 上 的 rms 电压 。 这 个 SNR. AR 
(24-5) 给 出 ， 


SNR -20| ,ear (24-5) 
' NOISE 

信号 是 由 传感器 产生 的 。 传 感 器 是 一 个 能 够 感 出 被 测 变量 的 变化 并 把 这 个 变化 转变 为 电压 
变化 的 器 件 。 但 传感器 同时 也 把 周围 实际 环境 中 的 另外 一 些 变化 转换 成 了 与 信号 混在 一 起 的 噪 
声 电 压 。 由 传感器 周围 实际 环境 所 产生 的 噪声 ， 除 非 它 的 性 质 被 完全 了 解 ， 是 几乎 无 法 与 传 感 
器 信和 号 分 离 的 。 此 外 ， 当 把 传感器 与 电子 电路 相连 时 ,连接 用 的 电缆 会 抬 取 噪声 。 有 些 传感器 ， 
比如 热电 偶 ， 也 可 以 从 接 播 件 的 触 点 上 拾取 噪声 。 所 以 ， 当 信号 进入 电路 的 时 候 ， 从 来 也 没有 
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干净 过 。 在 前 一 节 中 ， 我 们 已 经 把 运 放 自 己 产 生 的 噪声 确定 为 Va, IRgg. aR TH AV/kKsyg, iX 
些 噪声 也 是 要 加 到 信号 上 的 。 
传感器 的 输出 电压 摆 幅 一 般 非常 小 ， 只 能 被 转换 器 转换 成 最 低 的 几 位 ， 因 此 就 要 求 噪声 电 
压 比 LSB 小 很 多 。 我们 来 考 虚 一 个 具有 10mV 摆 幅 的 温度 传感器 。 如 果 把 这 个 传感器 的 输出 电 
压 摆 幅 看 成 等 于 ADC 的 满 度 输入 电压 FSV, 382. ADC 的 LSB 就 会 变 得 非常 小 。 式 (24-6) x 
示 了 一 个 12 位 (N) ADC 的 这 样 一 个 LSB， 
LSB= ESY _ 10 mV _10mV 
2 2 4096 
所 以 , 用 于 这 一 应 用 的 运 放 必须 是 一 个 噪声 非常 低 的 运 放 , 因为 一 个 具有 20nV/(Hz)!2 5t 
输入 噪声 电压 和 4MHz 带宽 的 运 放 就 将 贡献 40kV 的 噪声 。 这 样 大 的 一 个 噪声 贡献 告诉 我 们 ， 
为 什么 在 某 些 电子 系统 的 输入 级 中 需要 大 量 的 证 波 和 “最 佳 ” 的 最 罕 带 宽 。 如 果 还 存在 电源 噪 
Pi, 那么 电源 只 声 中 的 一 部 分 还 可 以 通过 运 放 到 达 它 的 输入 端 。 电 源 品 声 应 该 除 以 电源 抑制 比 ， 
这 可 以 写 为 式 (24-7)， 其 中 的 ksr 为 60dB, ， 但 电源 噪声 中 总 是 有 一 些 残余 成 分 可 以 到 达 运 放 
输入 端 。 


=2.44 uV (24-6) 


=10 pV (24-7) 


24.4 ”输入 共 模 范围 


许多 年 以 前 ， 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 Vica 未 能 把 电源 电压 包含 在 内 。 那 时 ， 最 好 的 Vica 
是 Voc + IVeel — 6V， 当 输入 电压 趋 近 Vica 时 便 出 现 失真 。 怒 果 输 入 电压 超过 电源 电压 ， 输 出 
级 也 许 会 反 相 (有 了 时 会 锁定 在 反 相 状态 而 使 电路 失控 )， 或 者 IC 会 自 毁 。 那 时 的 绝 大 多 数 传 感 
器 是 连接 到 地 (0V) 的 ， 因 为 接地 很 容易 ， 而 且 分 裂 电 源 运 放 的 输入 也 是 以 地 为 参照 的 。 在 传 
感 器 接地 的 分 裂 电 源 应 用 中 ， 锁 定 或 自 锅 的 现象 是 不 太 会 发 生 的 。 

在 特殊 情况 下 ， 传 感 絮 会 连接 到 电源 (一 般 是 连接 到 Vcc， 那 是 为 了 感 测 电源 电流 ) 或 其 
他 电压 上 。 在 这 些 特 殊 情 况 下 ， 我 们 需要 在 分 裂 电 源 电 路 中 另 加 一 个 偏 置 电 路 ， 以 使 输入 电压 
的 摆 幅 保持 在 Vica 以 内 。 利 用 偏 置 电路 并 结合 使 用 外 部 元 件 ， 可 以 去 除 因 传感器 与 电源 电压 相 
连 而 产生 的 影响 。 

许多 低压 运 放 的 输入 信号 来 自 与 电源 电压 相连 的 传感器 ， 如 图 24-2 所 示 ”。 

当 V, = 0 以 及 WV 为 传感器 输入 时 , 这 个 运 放 必须 能 处 理 低 到 OV 的 输入 电压 。 而 且 , 传 感 
器 电压 可 以 是 AC 的 ， 所 以 ， 传 感 器 的 电压 会 围绕 地 电位 上 下 摆动 ， 或 者 说 ， 传 感 器 的 电压 可 
以 降 到 电 产 的 低 端 电压 以 下 。 这 个 情况 就 要 求 运 放 的 Vica 能 够 超出 电源 电压 的 范围 。 所 以 ， 如 
果 要 对 连接 到 电源 电压 上 的 传感器 进行 处 理 ， 低 压 运 放大 必须 具有 轨 到 轨 输 入 (RRI) 电压 范 
围 的 能 力 。 


O 这 个 电源 电压 是 指 地 电位 。 一 一 详 者 广 
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4 输入 共 模 范围 


图 24-2 ” 同 相 运 放 


当 和 输入 电压 连接 到 地 而 且 输 入 电压 的 摆 幅 非常 小 的 时 候 , 像 LM324 这 样 的 标准 运 放 就 足够 
f. AE 24-3 可 以 看 出 ， 两 个 pnp 输入 晶体 管 是 用 一 个 射 极 电 流 源 偏 置 的 。 如 果 把 正 输入 端 接 
地 ,那么 仍 有 偏 流 在 流动 ， 晶体 管 也 仍然 处 于 有 源 区 。 如 果 两 个 输入 唱 体 管 是 经 过 了 仔细 挑选 
而 可 以 在 很 小 的 集 基 结 反 向 偏 置 下 工作 ， 那 么 , 输入 电压 可 以 变 到 略微 低 于 地 电位 (TLV278X 
是 -200mV) 而 运 放 仍然 能 正确 工作 ”。 不 过 ， 这 个 电路 是 以 单 向 工作 的 ， 因 为 当 输 入 电压 接近 
正 电源 电压 的 时 候 , 射 极 电 流 源 和 输入 管 都 将 被 切断 。 这 种 类 型 的 电路 不 能 提供 轨 到 轨 的 操作 ， 
但 确实 可 以 提供 轨 到 (Vcc - 1.5V) 的 操作 。 


Fee 


GND 
图 24-3 一 个 非 RRI 运 放 的 输入 电路 


用 npn 作为 输入 级 的 运 放 有 相似 的 工作 方式 ， 不 过 是 围绕 正 电 源 电压 工作 的 。 它 可 以 对 接 
近 Vec 的 和 输入 电压 进行 放大 ， 也 许 还 可 以 略微 高 于 Vcc， 但 在 接近 地 电位 1.5V 的 范围 内 则 不 能 
工作 。 解 诀 这 一 问题 的 方法 是 使 用 两 个 并 行 的 输入 电路 ， 如 图 24-4 所 示 。 


D 此 时 的 负 答 入山 也 应 处 于 地 电 世 。 一 一 译 者 注 
D 此 时 的 集 基 结 不 是 反 饥 ， 而 是 正和 侦 ， 但 由 于 是 略微 正信 ，VYce 仍然 小 于 零 ， 所 以 输 人 管 仍 能 工作 ， 此 时 的 工作 
点 已 经 离开 恒 流 区 而 进入 了 所 谓 的 “三 极 管 ”区 。 一 一 译 者 注 
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双 极 输入 级 CMOS 输入 级 


24-4 一 个 RRI 运 放 的 输入 电路 


RRI 运 放 通常 有 并 行 的 输入 级 。 在 RR 运 放 的 输入 级 中 同时 使 用 了 pnp 和 npn 的 差分 放大 
a AE, RRI 运 放 可 以 工作 在 电源 电压 范围 以 上 和 以 下 。 如 图 24-4 所 示 ， 并 行 的 输入 级 可 以 
用 双 极 或 CMOS 工艺 制造 。 

这 种 输入 级 有 三 个 工作 区 域 。 当 输入 电压 从 大 约 -0.2V 变 到 1V 时 ，pnp 差分 放大 器 处 于 工 
作 状 态 ， 而 npn 差分 放大 器 是 截止 的 。 当 输入 电压 范围 从 大 约 1V 变 到 (Vec — 1V) 时 ，npn 和 
pnp 这 两 个 差分 放大 器 同时 工作 。 当 输入 电压 范围 从 大 约 (Vcc - 1V) 变 到 (Voc 0.2V) 时 ， 
npn 差分 放大 器 处 于 工作 状态 ， 而 pnp 差分 放大 器 处 于 截止 状态 。 包 含 了 互补 的 差分 输入 放大 
级 之 后 ， 可 以 使 _Vicr 超过 电源 电压 的 限制 ， 但 付出 的 代价 是 输入 偏 流 、 输 入 失调 电压 和 失真 
都 会 增 大 。 图 24-5 和 图 24-6 画 出 了 输入 偏 流 和 输入 失调 电压 与 输入 共 模 电压 之 间 的 关系 
曲线 。 

当 两 个 晶体 管 同 时 流 过 电流 时 , 输入 偏 流 趋 于 相互 抵消 , 所 以 在 1—4V 的 输入 电压 范围 内 ， 
偏 流 极 小 ， 即 使 运 放 是 用 双 极 晶体 管制 造 时 也 如 此 。 在 这 个 范围 以 上 ，pnp 差分 放大 器 被 截止 ， 
显示 出 了 np 管 的 全 部 偏 流 要 求 。 在 这 个 范围 以 下 ， 出 现 了 同样 的 情况 ， 但 这 时 的 npn 差分 放 
大 级 进入 截止 区 。 从 图 中 可 以 看 出 ，pnp 的 偏 流 要 比 npn 的 偏 流 大 很 多 。 这 是 我 们 所 预料 的 ， 
因为 npn 晶体 管 比 pnp 晶体 管 有 较 好 的 增益 特性 "。 从 图 中 还 可 以 看 出 ，npn 和 pnp 晶体 管 的 基 
射 极 电压 匹配 得 非常 好 ， 因 为 在 共 模 输入 电压 的 两 侧 区 域内 的 输入 失调 电压 几乎 相同 。 


(D 基 极 偏 流 等 于 集 电 极 电 硫 除 以 1。 一 一 译 者 注 
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输入 偏 流 Im. (nA) 


_4 
0 05 1 15 2 25 30 35 4 45 5 
共 模 输入 电压 Vie (V) 
图 24-5 输入 偏 流 随 输入 共 模 电压 的 变化 曲线 


输入 兴 调 电压 Vio (HV) 


-1000 05 1 15 2 25 30 35 4 45 5 
共 模 输入 电压 Vic (V) 
图 24-6 输入 失调 电压 随 输 入 共 模 电压 的 变化 曲线 
当 偏 流 和 失调 电压 随 输入 信号 幅度 的 变化 而 变化 的 时 候 , 就 会 引起 信和 号 的 误差 和 失真 ”, 在 
把 一 个 阻 值 等 于 RE 与 Ro 并联 阻 值 的 电阻 插入 到 运 放 的 正 输入 引 肢 之后， 可 以 减 小 输入 偏 流 的 


O 如 果 晶 体 管 的 特性 随 输 入 信和 号 的 幅度 而 变 ， 这 就 是 非 线性 。 一 一 详 者 注 
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影响 。 这 时 ,插入 电阻 Re 的 压 降 等 于 Rr 与 Re 并 联 电阻 的 压 降 ， 因 此 ， 偏 流 就 被 转换 成 一 个 共 
模 电 压 。 这 个 共 模 电压 一 般 在 微 伏 的 范围 ， 因 为 fs 在 十 分 之 几 纳 安 的 范围 ， 而 Re 为 几 十 千 欧 。 
由 于 CMRR 大 约 在 60dB， 所 以 ， 输入 偏 流 的 影响 被 降低 到 纳 伏 的 范围 ， 这 与 失调 电压 相 比 就 
不 重要 了 。 输 入 失调 电流 要 乘 以 Rp， 并 表现 为 一 个 输入 误差 。 如 果 具 体 的 设计 不 能 容忍 这 些 误 
差 ， 那 么 理智 的 选择 是 换 用 CMOS 运 放 ， 因 为 CMOS 运 放 的 输入 电流 只 有 皮 安 的 范围 。 

当 我 们 使 用 互补 差分 放大 器 以 获得 DR 的 时 候 ， 另 一 种 误差 便 悄然 进入 系统 ， 这 个 误差 是 
由 pnp 和 npn 晶体 管 之 间 增 益 的 差异 引起 的 。 

运 放 总 会 由 于 不 同 工 作 象限 内 的 不 同 增益 而 受到 一 定 程度 的 失真 影响 , 正 向 象限 位 于 Voc/2 
以 上 ， 此 时 npn 晶体 管 在 工作 ， 负 向 象限 位 于 Vcc/2 以 下 ， 此 时 pnp 晶体 管 在 工作 *。 通 常 ， 这 
种 影响 是 非常 小 的 ， 因 为 只 有 输出 级 的 增益 才 随 象限 而 变 ， 但 在 互补 输入 级 的 情况 下 ， 输 人 级 
和 输出 级 的 增益 都 随 象限 而 变 。 不 过 ， 这 些 误差 通常 都 很 小 ， 而 且 ， 为 了 获得 RRI 特性 也 使 这 
些 误差 变 得 可 以 接受 了 。 


24.5 ”输出 电压 摆 幅 


我 们 需要 轨 到 轨 输 出 (RRO) 的 电压 摆 幅 至 少 有 两 个 理由 。 首 先 ， 如 果 运 放 是 RRO 的 ， 
那么 DR 就 可 以 达到 可 能 的 最 大 值 。 其 次 ， 只 要 阻抗 相互 兼容 ，RRO 运 放 就 可 以 直接 驱动 任何 
一 个 连接 到 同一 电源 的 转换 器 。 图 24-7 表示 了 一 个 RRO 运 放 输出 级 的 电路 图 (TLC227X 的 输 
出 级 ) 。 | 


24-] RRO 输出 级 


RRO 特性 是 利用 运 放 输出 级 的 特殊 构造 得 到 的 。 这 种 输出 级 使 用 了 一 种 包含 上 下 两 个 输出 
晶体 管 的 图 腾 柱 结构 ， 其 中 的 两 个 输出 晶体 管 是 一 对 互补 型 的 管子 ， 而 且 都 是 以 共 源 方式 工作 
Hy "ELEC (self-locking) 型 晶体 管 。 我 们 来 考虑 其 中 的 p 沟 道 输出 管 : 只 要 这 个 管子 存在 源 漏 


Q 这 里 的 Vo? 对 应 于 双 电 源 时 的 地 电位 ， 工 作 象限 的 叫 法 由 此 而 来 。 一 一 译 者 注 
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电阻 ， 它 就 与 负载 电阻 构成 一 个 分 压 器 。 当 负载 电阻 非常 大 或 者 输出 电流 非常 小 的 时 候 ， 输 出 
晶体 管 上 的 压 降 就 可 以 忽略 。 当 较 大 的 输出 电流 流 过 输出 晶体 管 时 ， 就 会 在 源 漏电 阻 上 产生 一 
个 较 大 的 压 降 Vps， 因 而 输出 电压 的 摆 幅 就 碱 小 。 也 就 是 说 ， 电 源 电压 要 减 去 这 个 电压 降 ， 使 
输出 电压 下 降 到 小 于 RRO。 

所 以 ， 当 RRO 运 放 驱动 重负 载 时 ， 就 不 能 保持 它 的 RRO 能 力 ， 这 是 由 于 输出 晶体 管 上 电 
压 降 的 原因 。 当 对 运 放 的 输出 电压 皖 幅 进行 测量 时 ， 负 载 电 阻 或 输出 电流 就 是 一 个 测试 条 件 。 
因此 ， 负 载 电 阻 或 输出 电流 的 大 小 , 是 对 运 放 在 流出 或 吸入 一 定 输出 电流 条 件 下 仍 能 保持 RRO 
能 力 的 一 个 度量 。 当 选择 RRO 运 放 时 ,设计 者 必须 考虑 到 所 需 的 负载 电阻 或 输出 电流 ,因为 这 
些 条 件 会 影响 输出 电压 的 摆 幅 。 

当 运 放 被 做 成 同时 具有 RRI 和 RRO 能 力 的 时 候 ， 这 个 运 放 就 叫做 轨 到 轨 输 入 输出 运 放 。 
这 个 很 长 的 名 字 可 以 简称 为 RRIO 运 放 。 


24.6 断 电 和 低 电 流 吸 取 


低 电压 设计 往往 伴随 有 电源 低 电流 吸取 的 要 求 。 把 电源 电流 的 吸取 量 保持 得 很 低 ， 可 以 缩 
小 电池 的 体积 和 延长 电池 的 放电 时间 ， 因 而 可 以 尽量 拖 后 充电 时 间 。 有 许多 方法 可 以 用 来 降低 
电流 的 吸取 ， 包 括 使 用 大 阻 值 的 电阻 、 小 篇 流 的 稳 压 器 和 基准 源 、 低 速 逻辑 、 使 思 辑 翻转 次 数 
保持 最 少 、 低 压 电 源 、 选 用 吸取 小 电流 的 运 放 和 切断 未 用 的 电容 。 

大 阻 值 电阻 上 流 过 的 电流 要 比 小 阻 值 电阻 小 ， 这 个 特性 可 以 有 效 地 使 用 于 比率 电路 中 。 但 
使 用 大 阻 值 也 有 一 些 缺 点 ， 当 电阻 值 选 择 在 2~ 10MQ 范围 时 ， 与 较 低 的 阻 值 相 比 ， 电 阻 的 温 
度 漂移 、 震 动 和 随时 间 的 漂移 都 将 快速 增加 ， 这 还 与 具体 的 电阻 类 型 有 关 。 运 放 的 输入 电阻 Ro 
将 与 输入 节点 到 地 之 间 的 杂 散 电容 一 起 工作 ， 构 成 环 路 增益 中 的 一 个 极点 。 随 着 阻 值 的 增加 ， 
这 个 极点 会 向 低频 区 移动 ， 使 电路 产生 过 冲 、 振 铃 或 者 不 稳定 。 而 反馈 电阻 Re 将 与 Re 上 的 杂 
散 电容 一 起 工作 ， 两 者 构成 一 个 低 通 滤波 器 。 有 时候， 我 们 需要 这 样 一 个 滤波 器 ， 但 这 种 滤波 
器 经 常会 使 信号 产生 失真 。 

小 偏 流 的 稳 压 器 和 基准 源 其 实 就 是 一 些 标准 的 IC， 不 过 是 指定 为 比较 低 的 工作 电流 。 这 些 
器 件 在 小 偏 流下 一 般 没 有 像 大 偏 流下 那样 的 小 容 差 。 这 些 器 件 往往 也 比较 贵 ， 但 现在 已 经 有 了 
重新 设计 的 小 偏 流 稳 压 器 和 基准 源 。 我 们 应 该 注意 的 是 ， 在 电路 中 使 用 时 的 基准 源 或 稳 压 器 的 
偏 流 必须 与 该 器 件 在 数据 手册 上 指定 的 数据 相同 ， 因 为 基准 源 的 误差 曲线 有 时 是 非 线性 的 。 此 
外 ， 我 们 还 应 该 研究 基准 源 的 噪声 电压 ， 以 保证 小 偏 流 操作 并 没有 把 器 件 推移 到 器 件 工作 曲线 
中 的 一 个 噪声 较 大 的 区 域内 。 

饱和 逻辑 是 小 电流 吸取 应 用 中 的 一 个 方法 ， 因 为 不 饱和 逻辑 总 是 处 于 有 源 区 ， 因 而 吸取 比 
较 大 的 电流 。 我 们 总 应 该 选择 那 种 可 以 完成 任务 的 最 慢 的 逻辑 门 。 但 如 果 要 求 饱 和 逻辑 达到 一 
定 的 速度 ， 就 必须 要 有 足够 的 电流 以 驱动 低 阻抗 负载 ， 这 就 意味 着 电源 需要 提供 大 电流 ,而 且 
这 样 的 逻辑 电路 也 将 产生 较 大 的 噪声 。 另 一 方面 ， 高 速 逻辑 中 包含 有 低 阻 抗 的 图 腾 柱 输出 级 ， 
每 当 输出 翻转 时 ， 图 腾 柱 的 两 个 管子 会 同时 通 导 ， 引 起 电源 的 一 个 电流 峰值 。 这 就 需要 用 很 大 
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的 去 耦 电容 以 把 电流 峰值 局 限于 当地 的 逻辑 电路 内 ， 以 此 阻止 噪声 的 传播 。CMOS 逻辑 电路 吸 
取 的 静态 电流 是 最 小 的 ， 如 果 再 使 逻辑 电路 的 翻转 次 数 降 到 最 小 ， 那 么 电路 的 静态 电流 就 可 保 
持 得 更 小 。 另 一 种 降低 逻辑 电路 翻转 次 数 的 方法 是 使 用 异步 逻辑 ， 

在 选择 运 放 时 ， 我 们 应 该 想到 电流 的 吸取 。 下 面 三 种 轨 到 轨 运 放 有 非常 不 同 的 电流 吸取 ， 
因为 这 三 种 运 放 是 针对 不 同 用 途 设计 的 。TLV240X 被 设计 用 于 微 功 率 电路 ， 它 的 电流 吸取 是 
1.224A, TLVA11X 被 设计 成 具有 很 大 的 输出 驱动 能 力 ， 它 的 电流 吸取 是 800pA。 而 TLV278X 
饿 设计 成 用 于 高 速 电 路 ， 它 的 电流 吸取 是 820hA。 这 三 种 运 放 都 是 低 电 压 运 放 ， 但 各 有 各 的 
HR. 

最 好 的 市 电 方 法 是 在 不 用 时 把 运 放 关 掉 。 大 多 数 设计 成 低 电 压 应 用 的 运 放 都 有 关 断 引 脚 。 
一 个 这 样 的 典型 运 帮 在 工作 时 吸取 820pA 的 电流 ， 在 关 断 时 吸取 1.7pA 的 电流 。 与 关 断 操作 相 
关 的 问题 是 ， 唤 醒 运 放 要 多 少时 间 以 及 知道 何 时 须 唤 醒 运 放 。 典 型 的 低压 运 放 在 唤醒 接 通 时 需 
要 不 到 1hs， 而 系统 设计 者 一 般 还 须 指定 一 个 最 终 唤醒 运 放 时 所 依靠 的 变量 。 


24.7 单 电 源 电 路 设计 

运 放 古 一 个 线性 器 件 , 因而 它 遵 循 一 条 直线 的 方程 。 一 个 直线 方程 有 四 种 形式 , 如 式 (24-8) 
Bm: 

Y -imxtb (24-8) 

这 四 种 形式 可 以 用 四 种 单 电源 电路 来 实现 。 在 设计 者 从 式 (24-8) 中 找到 了 能 生成 所 需 传 
递 函 数 的 方程 形式 之 后 ， 再 想 找 出 相应 的 电路 便 是 一 件 容 易 的 事 。 一 旦 电路 和 传递 函数 都 确定 
之 后 ， 设 计 任务 就 简化 为 对 传递 函数 与 电路 方程 中 的 系数 进行 比较 ， 进 而 计算 出 电阻 值 。 解 决 
这 一 问题 的 关键 ,是 从 式 (24-8) 找 出 一 种 能 够 生成 所 需 传递 函数 的 方程 形式 。 而 这 是 通过 对 
联 六 方程 组 求解 完成 的 ， 因 为 联 立 方程 组 确定 了 一 条 直线 方程 。 我 们 将 通过 几 个 例子 来 说 明 如 
何 利 用 联 立 方程 组 找 出 所 需 运 放 的 传递 函数 的 形式 ， 这 就 是 下 面 两 节 中 要 说 的 。 


24.8 传感器 与 ADC 之 间 的 模拟 接口 


这 个 例子 是 把 一 个 传感器 连接 到 一 个 ADC。 传 感 器 的 指标 是 Ven = 0.2V、Vmax = 0.5V 和 
Rour = 6000, ADC 的 指标 是 Vwaow = 1.53SV、VYmmcm= 4.5V 和 Rn = 20kO。 由 系统 指标 规定 使 
用 SV 电源 和 5 免 容 差 的 电阻 。 由 于 传感器 将 与 放大 器 的 输入 电路 相连 ( 见 图 24-8)， 所 以 ， 把 
传感器 的 输出 电压 摆 幅 改名 为 Vn， 由 于 ADC 将 与 放大 器 的 输出 端 相连 ， 所 以 ， 把 ADC 的 输 
入 电压 范围 改名 为 Vour。 这 样 ， 我 们 就 建立 起 下 面 的 两 组 数据 : 24 Via = 02V 时 
Vouri = 1.5V 以 及 当 Vm: = 0.5V 时 Youm= 4.5V 。 我 们 把 这 两 组 数据 代入 方程 Y= mX + b, Hp 
m p, b 叫做 了 轴 的 截 距 ， 或 简称 截 距 。 现 在 不 用 担心 m fü b 的 正 负 号 ， 因 为 这 将 由 
计算 来 确定 。 当 利用 联 立 方程 组 解 出 m 和 4 之后， 再 把 m F b AERAN (24-8)， 就 可 确定 


521| 出 所 需 的 传递 图 数 。 现 在 先 用 上 面 的 两 组 数据 得 出 下 面 的 联 立方 程 组 ， 
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图 24-8 ”数据 采集 系统 


1.5=0.2m+b (24-9) 
4.5=0.5m+b (24-10) 
从 这 两 个 等 式 ， 可 以 找 出 训 = -0.5 Fam = 1.0。 把 斜率 m PRUE b 的 数值 代入 式 (24-8) 
之 后 ， 可 以 得 到 式 (24-11): 
Y =10X 一 0.5 (24-11) 
把 式 (24-11) 中 的 数学 术语 替换 成 电子 学 术语 之 后 ， 就 变 成 式 (24-12), ， 这 就 是 放大 器 所 
需 的 传递 函数 。 下 一 步 是 选择 运 放 ， 这 不 是 件 难事 ， 因 为 有 许多 备 选 运 放 都 可 以 胜任 这 个 指标 
不 严 的 工作 ， 这 里 不 再 歼 述 选择 的 过 程 。 我 们 假设 选取 的 运 放 工作 于 5V 电源 电压 下 ， 可 以 驱 
动 ADC 的 20kO 的 输入 阻抗 而 不 产生 分 压 作用 , 而 且 运 放 的 输入 阻抗 非常 高 ， 因 而 对 传感器 也 
不 构成 负载 。 
Vour = 10 Vy —0.5 (24-12) 
图 24-9 中 画 出 了 可 以 产生 所 需 传 递 国 数 的 电路 。 


图 24-9 ”传感器 与 ADC 之 间 的 接口 电路 图 


该 电路 的 方程 可 以 利用 又 加 原理 写 出 : 


[Erith | y a: M s NS 24-13 
Yan = Ro + R. || R, J "EF R +R, JA Rs + R. || R, ( ) 


比较 式 (24-12) 与 式 (24-13) 中 的 各 项 ， 可 以 得 出 mF b 与 各 电阻 之 间 的 关系 式 : 


m=( | Oh 
Ro + R, || R, 
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R R 
b| = Vae | —°— || —— s 
MeV RÀ 24-19) 
在 假设 RillIR << Re 之后， 上 式 的 计算 就 可 简化 为 ; 
pg, (24-16) 
R. =9R, (24-17) 
我 们 取 Re = 20k, 因而 RE = 180kQ, 然后 取 VREF = Vcc: 
R R 
=V E || LL A- 
se fat - 
1—0.01111 
R = 一 一 = - 
=- A79 (24-19) 


选择 R = 0.82kO, [Min Ri = 72.98kQ, pH T 72.98kO 不 是 标准 的 5 多 电阻 值 ， 所 以 把 R x 
择 为 75kOQ, R 的 计算 值 与 选取 值 之 间 的 差 值 引起 了 系数 器 的 大 约 3% 的 误差 。 这 个 误差 在 传递 
国 数 中 出 现 为 截 中 误差 ， 非 斜率 误差 。Ri 和 刁 的 并 联 电阻 大 约 为 0.82KQ, HE Re 的 20kQ 小 
得 多 ， 因 此 ， 前 面 关 于 RIR << Re 的 假设 是 合理 的 。 我 们 也 可 以 把 R, 选择 得 更 小 一 些 ， 但 较 
小 的 阻 值 在 标 崔 的 5 电阻 值 中 选择 时 ， 会 产生 较 大 的 R 误差 。 节 后 的 电路 示 于 图 24-10。 


图 24-10 最 后 的 传感器 与 ADC 之 间 的 接口 电路 


24.9 DAC 与 执行 器 之 间 的 模拟 接口 
我 们 也 可 以 用 放大 器 把 DAC 与 执行 器 连接 起 来 ( 见 图 24-11)。 


图 24-11 数字 控制 系统 
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这 个 接口 不 同 于 ADC 接口 ， 因 为 DAC 的 输出 信号 一 般 是 电流 而 不 是 电压 。 这 使 我 们 想到 
把 DAC 的 输出 送 入 一 个 电流 电压 变换 器 ， 这 是 我 们 对 分 裂 电 源 一 直 使 用 的 方法 ?。 但 这 个 方法 
不 总 是 可 行 的 ， 因 为 DAC 的 输出 电流 可 以 从 地 线 流入 或 流出 ， 也 可 以 从 电源 端 流 人 或 流出 。 
如 琳 是 从 正 电 源流 出 的 电流 被 导入 一 个 标准 的 电流 电压 变换 电路 ， 就 会 把 运 放 驱 动 到 输出 负电 
压 ， 因 而 需要 用 一 个 负电 阻 来 做 此 事 。 对 于 从 正 电源 端 流出 电流 的 情况 ， 我 们 可 以 有 另 一 个 解 
法 ， 这 就 是 用 一 个 电阻 接 到 DAC 的 输出 端 ， 并 依靠 这 个 电阻 把 电流 转换 成 电压 ， 然 后 对 这 个 
端 接 电阻 上 的 电压 进行 电 平移 动 和 放大 。 图 24-12 中 画 出 了 完成 这 一 工作 的 电路 。 


图 24-12 DAC 电流 源 与 执行 器 之 间 的 接口 电路 


在 4.33V 的 输出 顺 性 电压 下 ,DAC 的 输出 电流 从 JourrzEgo， = lmA 摆动 到 Jovrowe = 2mA。 
与 此 同时 ， 执 行 疾 需要 一 个 从 Vmi = 1V 到 Vw; = 4V 的 输入 电压 摆 幅 来 驱动 ， 执 行 器 的 输入 
电阻 是 100kQ。 系 统 指标 中 包括 SV 电源 和 5 锡 的 电阻 。 由 于 DAC 是 连接 到 放大 器 输入 端 上 的 
( 见 图 24-11)， 所 以 ， 把 DAC 的 输出 电流 摆 幅 改名 为 Iin， 由 于 执行 器 是 连接 到 放大 器 输出 端 上 
的 ， 所 以 ， 把 执行 絮 的 输入 电压 范围 改名 为 Your。 这 样 ， 我 们 可 以 确定 出 两 组 数据 : 当 ha = 
ImA 时 Your = 1V 以 及 当 Im: = 2mA 时 Vour? = 4V。 我们 把 这 两 组 数据 代 人 人 式 (24-20)。 先 
不 用 担心 m 和 5 的 正 负 号 ， 因 为 下 面 的 数学 运算 将 确定 出 它们 的 符号 。 在 把 数据 代入 式 (24-1 
0) 之 后 ， 即 得 到 下 面 的 联 立方 程 组 


Voar = ml, +b (24-20) 
l=m+b (24-21) 
4=2m+b (24-22) 


从 这 两 个 方程 ， 可 以 得 到 b = -2 和 m = 3, 在 把 斜率 和 截 距 的 数值 代入 式 (24-20) 之 后 ， 


可 以 得 到 式 (24-23): 
Vor =31n —2 (24-23) 


我 们 再 用 又 加 定理 导出 图 24-12 中 电路 的 方程 ， 这 就 是 式 (24-24): 


O 也 许 是 指 用 这 种 方法 来 产生 分 裂 电 源 。 一 一 译 者 注 


+ 
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Vour = IR; [ + x dis x (24-24) 
比较 式 〈24-23) 与 式 (24-24) 中 的 各 项 ， 可 以 得 到 m 和 6 的 表达 式 ， 
|b| = Vie z (24-25) 
m= R. ü x (24-26) 
Ra 
R9 
Rs (24-27) 
s Ae +1 
R. = = = 2.14 (24-28) 
一 +1 
RG 


这 些 等 式 是 以 训 安 (mA) ATE (KQ) 为 单位 写 出 的 ， 所 以 Rr = 2.14kQ, H 5 名 的 标准 
电阻 值 中 没有 2.14kO 这 样 的 电阻 ， 所 以 ， 我 们 把 Rr 分 为 L8kO 和 0.33kQ 的 两 个 电阻 。Ro 可 
LUEEN SIKO, PILA, Re = 20kQ, ?4 In = 2mA 时 ， 电 阻 Rrf 上 的 电压 Var = 4.28V， 所 以 没 
有 超过 DAC 的 顺 性 电压 。 你 也 许 会 发 现 ， 标 准 的 DAC 对 它们 的 顺 性 电压 指标 不 是 那么 慷 
慨 的 。 

当 DAC 通过 电源 从 外 电路 吸收 电流 时 ， 电 流 就 改变 符号 ， 而 前 面 的 电路 就 不 能 再 使 用 了 。 
我 们 来 考虑 下 面 这 些 指标 ; 在 4.33V 的 输出 顺 性 电压 下 ，DAC 的 输出 端 从 负载 向 电源 吸收 的 电 
流 从 Iourgero) = -lmA 到 Jour(onE) = -2mA。 而 执行 器 需要 一 个 从 Vmi = 1V 到 Vm: = 4V 的 
输入 电压 摆 幅 来 驱动 ， 它 的 输入 电阻 是 100kma。 系 统 指标 中 包括 了 5V 电源 和 «mil. HT 
DAC 是 连接 到 放大 器 输入 端的 〈 见 图 24-11)， 所 以 把 它 的 输出 电流 摆 幅 改名 为 Ia 由 于 执行 
右 是 连接 到 放大 器 输出 端的 ， 所 以 把 它 的 输入 电压 范围 改名 为 Vour。 现 在 ， 我 们 可 以 确定 出 两 
组 数据 : 当 IN; = -ImA 时 Vouri = 1V 以 及 当 ma = -2mA 时 Vour = 4Y。 具 体 的 计算 过 程 
AE: 先 把 这 两 组 数据 代 人 式 (24-29)。 暂 不 考虑 m 和 4 的 正 负 号 ， 因 为 这 两 个 正 负 号 将 由 下 面 
的 数学 运算 来 确定 。 当 计算 出 m 和 65 之后， 把 它们 代入 那个 确定 传递 消 数 的 方程 ， 即 式 (24-2 
9)。 在 有 具体 计算 之 前 ， 我 们 必须 先 写 出 关于 电流 吸收 型 DAC 的 一 般 性 的 传递 函数 ， 这 就 是 式 
(24-29). 


Vour = Inm +b (24-29) 

把 数据 代入 上 式 后 ， 可 以 得 到 下 面 的 联 立 方程 组 : 
l=—m+b (24-30) 
42-545 (24-31) 


从 这 两 个 方程 , 可 以 确定 出 b= -2 f m = 3。 把 这 两 个 斜率 和 截 距 的 数据 代 回 到 式 (24-29 ) 
之 后 ， 可 以 得 到 式 (24-32); 


EL pi RM u 
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Vour = 一 7 (7m) -b = mr -b (24-32) 
XX (24-33) 表示 了 图 24-13 中 电路 的 方程 。 在 经 过 一 些 代数 运算 之 后 , 可 以 得 到 式 (24-34) , 


图 24-13 ”电流 吸收 型 DAC 与 执行 器 之 间 的 接口 电路 


Vour -y Vee 
R. Is R. (24-33) 
Vour = Is Re -Ver -È (24-34) 
OUT IN""F REE RG 
XPX (24-32) 与 式 (24-34) 中 的 各 项 比较 之 后 ， 可 以 得 到 mF b 与 电阻 之 间 的 关系 式 ; 
R; =|m|=3 (24-35) 
R 
(b| = Var R (24-36) 
2 
LL OL YT 
RS (24-37) 


这 些 等 式 是 以 毫 安 (mA) MTE (KO) 为 单位 写 出 的 。 所 以 我 们 把 Ro 选择 为 SIKO, Bj 
H; Re = 20kO0, 当 m = -2mA 或 -1mA 时 ，DAC 的 输出 电压 都 是 0.0V。 

在 设计 DAC 接口 电路 时 ， 有 两 个 还 设 有 仔细 考虑 过 的 参数 可 以 对 设计 产生 影响 。 第 一 ， 
DAC 有 一 个 顺 性 电压 的 要 求 , ME, 无 论 电 路 有 什么 需求 , 这 个 顺 性 电压 的 要 求 必须 首先 满足 。 
如 果 DAC PIB PESER ITANE, DAC 将 进入 饱和 或 者 截止 ， 这 两 种 情况 都 将 产生 相当 大 的 
误差 。 第 二 ， 这 两 个 例子 中 需要 驱动 的 执行 器 都 是 非常 温顺 的 ， 而 大 多 数 执行 器 都 要 求 比 运 放 
所 能 提供 的 大 得 多 的 电流 或 电压 。 不 过 ， 这 个 情况 并 不 否定 这 里 给 出 的 分 析 。 尽 管 执 行 器 有 不 
同 的 电流 和 电压 的 要 求 ， 但 设计 步 又 是 相似 的 。 当 过 到 大 电流 或 高 电压 的 时 候 ， 我 们 往往 是 把 
低 电 压 帮 件 置 人 一 个 功率 提升 器 内 ， 再 由 功率 提升 器 向 执行 器 提供 功率 。 

最 后 需要 考虑 的 是 DAC 的 输出 电容 。DAC 的 输出 端 上 可 以 有 很 大 的 杂 散 电容 ， 所 以 ， 当 
DAC 与 运 放 电路 连接 时 ， 这 个 电容 实际 上 就 跨 接 在 了 运 放 的 反 相 输入 端 上 ， 如 图 24-13 所 示 。 


这 个 DAC 电容 可 以 与 Ro 一起， 构成 运 放 环 路 增益 中 的 一 个 极点 。 对 运 放 的 环 路 增益 增加 一 个 
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极点 会 导致 过 冲 ， 然 后 是 振 铃 ， 并 最 后 引起 振荡 。 所 以 ， 我 们 必须 研究 DAC 的 这 个 电容 对 稳 
定性 的 影响 。 另 外 ，DAC 的 输出 电容 是 与 DAC 的 输入 数字 码 有 关 的 。 这 个 电容 的 范围 可 以 从 
近似 等 于 零 到 数 百 皮 法 ， 所 以 ， 运 放 必 须 针 对 其 中 的 最 坏 情 况 进行 补偿 ， 这 就 是 最 大 电容 量 的 
情况 。 

补偿 的 方法 是 把 一 个 电容 跨 接 在 反馈 电阻 上 。 这 种 补偿 方 法 叫做 补偿 衰减 器 ”, 而 如 果 反 馈 
通路 与 输入 通路 的 RC 时 间 常 数 相 等 ， 就 可 以 在 DAC 的 输出 端 上 得 到 一 个 极 佳 的 性 能 。 此 外 ， 
这 个 电路 只 能 在 其 中 的 一 个 点 上 被 理想 地 补偿 ， 这 个 点 一 般 选 择 为 最 大 的 DAC 输出 电容 。 但 
这 样 之 后 ， 对 于 DAC 电容 范围 内 的 其 他 数值 ， 则 由 于 过 度 补偿 而 蒙受 带宽 的 损失 。 


24.10 ” 运 放 的 比较 


由 于 作者 只 熟悉 德州 仪器 的 运 放 ， 所 以 ， 这 样 一 个 包含 具体 运 放 参数 的 比较 ， 会 对 其 他 运 
放 制 造 商 显得 不 公平 。 此 外 ， 使 用 目前 的 运 放 产 品 进行 的 任何 比较 都 将 很 快 失去 意义 。 我 是 为 
德州 仪器 的 运 放 编写 资料 的 ， 所 以 掌握 了 大 量 的 样品 。 新 产品 的 出 现 如 此 之 快 ， 使 我 难以 在 上 。 
另 一 氮 想 说 明 的 是 ， 教 会 如 何 对 运 放 进 行 比较 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 为 此 ， 我 们 给 出 了 包含 
主要 运 放 参数 的 表 24-2， 而 对 其 中 每 个 参数 的 讨论 仅 限于 低 电 压 设计 的 范围 。 


ú 表 24-2 运 放 参 数 
9 —W — Shi | | 1-58 位 i 说 E 
Vo 可 以 调 零 的 DC 参数 
aVio 最 终 变 为 误差 的 漂移 参数 
Im | 0.1 —9999 一 2 一 可 以 被 抵消 输入 偏 流 m 
ho (01-999 | pA | 可 以 被 凋零 的 输入 失调 电流 _ 
Ra 00002-1 | Go | 与 驱动 电路 一 起 组 成 分 压 器 
CMRR Om | am [| Juni bets 
Avo 该 参数 确定 高 频 误差 
" Voc 15V — Von 05V E i ER 
ps 最 大 高 电 平 输出 电压 摆 幅 ， 负 载 电 
Von Vec — 1.5V — Vec + 0.5V 阻 或 电流 是 重要 的 测试 条 件 ， 访 参数 
| | 限制 了 动态 范围 
Vor 0+1.5V—0- 15V 阻 或 电流 是 重要 的 副 试 条 件 ， 读 参数 
限制 了 动态 范围 
lo Ew c l-. 可 以 用 于 驱动 负载 的 电流 
kc 电源 电流 
ksvn mm — — L a [| de Rr 


CD 也 就 是 无 畸变 阻 容 齐 减 器 。 一 一 译 者 注 


> w Li "t 3 | MW 
Tocsin) | u 0.01 — 100 | ] 关 断 模式 下 的 电源 电流 
V. BOR RERI T AATE 
] 该 噪声 电流 限制 了 动态 范围 


(ow 运 放 的 唤 配 时 间 
x i | C | w] 当 电源 电流 达到 loosnow 时 的 时 间 _ 


正如 表 24-2 中 所 指出 的 那样 ， 在 选择 低 电压 运 放 时 , 我们 有 许多 参数 需要 考虑 。 根 据 具体 
的 应 用 ， 我 们 可 以 去 除 其 中 的 一 些 参 数 ， 因 而 简化 了 选择 过 程 。 如 果 具 体 的 应 用 是 对 热电 侦 这 
样 的 窑 带 传感器 的 输出 进行 测量 ， 那 么 像 带 宽 这 样 的 参数 就 显然 不 必 考 虑 ， 因 而 可 以 立即 同性 
速度 ， 以 换取 降低 电源 电流 的 好 处 。 

当 可 用 的 最 大 电源 电压 为 3V 时 ,就 可 以 把 超过 3V 工作 电压 的 运 放 全 部 去 除 。 我 们 可 以 继 
续 使 用 这 个 思路 ,在 一 个 3V 设计 中 ， 如 果 动 态 范围 是 一 个 重要 指标 ， 那么， 以 3V 工作 但 没有 
RRIO 指标 的 运 放 就 可 以 排除 在 外 。 当 动态 范围 需要 确保 的 了 时候， 那些 损坏 动态 范围 的 噬 声 电 
压 和 噪声 电流 就 变 成 了 重要 的 设计 参数 。 如 果 这 个 3V 的 应 用 还 要 求 非常 低 的 电源 电流 ， 这 就 
把 选择 范围 进一步 缩小 到 少数 几 个 运 放 。 我 们 是 根据 应 用 来 选择 运 放 的 ， 如 果 具 体 应 用 对 最 后 
选中 的 那个 3V 运 放 还 有 更 多 的 要 求 ， 我 们 也 许 要 设计 一 个 新 的 IC。 

选择 的 过 程 总 是 从 绝对 不 能 动摇 的 参数 开始 。 选 择 过 程 中 的 下 一 个 考虑 参数 应 该 是 下 一 个 
最 重要 的 参数 ， 这 一 过 程 按照 参数 一 个 接 一 个 地 进行 下 去 ， 直 到 所 有 的 参数 都 考虑 完毕 。 有 时 
候 ， 参 数 还 没有 全 部 考虑 完毕 ， 而 备 选 的 运 放 却 已 经 没有 了 。 当 遇 到 这 一 情况 时 ， 就 应 该 重新 
审核 设计 指标 ， 寻 找 一 个 新 的 运 放 ， 或 者 与 运 放 制造 商 磋商 ， 或 者 报告 自己 找 不 到 满足 指标 的 
运 放 。 这 些 低 电 压 电 路 设计 起 来 是 很 困难 的 ， 因 为 由 于 低 电 源 电 压 和 其 他 技术 指标 的 限制 ， 通 
常 只 留 下 很 小 的 设计 空间 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 将 会 看 到 更 多 的 、 更 容易 使 用 的 低压 
运 放 新 产品 投放 市 场 。 


24.11 “小 结 


当 一 个 应 用 被 限制 在 使 用 低 电 源 电压 的 时 候 ， 要 达到 很 大 的 动态 范围 是 极其 困难 的 。 在 试 
图 接近 +30V 运 放 所 达到 的 动态 范围 的 时 候 , 新 的 运 放 设计 将 更 加 强调 输出 电压 的 摆 幅 。 输 出 电 
压 摆 幅 与 电源 电压 之 比 , 对 于 用 +30V 供电 的 运 放 曾 经 是 0.8, 对 于 第 一 批 用 5V 供电 的 运 放 古 0 
7， 而 对 于 最 新 的 1.8V 供电 的 运 放 系列 已 经 上 升 到 了 0.9。 随 着 每 一 代 低 电源 电压 运 放 的 出 现 ， 
输出 电压 摆 幅 与 电源 电压 之 比 都 一 直 在 上 升 ， 然 而 ， 这 个 改善 已 经 到 达 了 尽头 。 

运 放 的 DC 失调 降低 了 输出 电压 的 摆 幅 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 个 失调 是 可 以 被 调 雪 的 ， 
因而 在 设计 中 就 不 那么 要 紧 。 新 的 运 放 技术 并 没有 着 重 这 方面 的 改善 ， 因 为 无 源 元 件 还 依然 需 
要 调 零 。 漂 移 和 噪声 依然 在 缩减 动态 范围 。 不 过 ， 新 一 代 运 放 的 噪声 已 经 得 以 降低 ， 而 运 放 品 
声 的 进一步 降低 将 可 以 把 噪声 归 人 “不 需 考虑 (don't care)” 的 参数 类 别 。 

我 们 必须 对 信 噪 比 中 的 几 个 组 成 部 分 进行 分 析 。 进 人 运 放 的 信号 携带 着 由 传感器 、 电 统 和 
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接 揪 件 所 产生 的 噪声 。 把 运 放 做 成 兼 有 滤波 器 和 放大 器 的 功能 ， 可 以 去 除 噪声 中 的 某 些 成 分 。 
把 运 放 做 成 滤波 器 的 最 大 缺点 在 于 对 ADC 输入 电容 充电 所 需 的 时 间 。 由 于 本 书 内 容 的 限制 ， 
我 们 还 没有 在 这 里 对 ADC 的 充电 进行 讨论 ， 但 可 以 肯定 地 说 ,滤波 器 降低 了 运 放 的 速度 。 运 
放 内 部 产生 的 品 声 要 乘 以 闭环 增益 ， 而 SNR 又 应 该 在 运 放 的 输入 端 进行 确定 ， 因 此 ， 闭 环 增益 
一 方面 起 到 损坏 的 作用 ,而 另 一 方面 又 有 好 处 ”。 系 统 总 是 存在 噪声 的 ， 这 个 噪声 中 的 有 些 成 分 
可 以 通过 运 放 而 传播 到 信号 上 。 系 统 噪 声 是 通过 使 用 大 量 的 去 耦 电容 和 很 高 的 电源 抑制 比 来 降 
到 最 小 的 。 在 较 高 电压 的 系统 中 ， 可 以 用 电阻 与 电源 串联 方法 ， 这 样 就 使 去 耦 电容 更 加 有 效 ， 
但 在 低 电 源 电 压 的 设计 中 一 般 无 法 使 用 这 个 技巧 。 

RRI 运 放 能 够 与 连接 到 电源 电压 的 传感器 一 起 工作 。 这 样 的 设计 总 是 可 靠 的 ， 只 要 传感器 
输出 电压 中 的 AC 成 分 不 超过 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 。RRI 运 放 受 到 了 由 偏 流 、 输 入 失调 电 
压 和 增益 等 的 变化 所 引起 的 失真 的 困扰 ， 但 RRI 对 系统 的 信和 号 处 理 能 力 的 贡献 是 极其 宝贵 的 。 
在 所 有 运 放 系列 中 ，RRO 运 放 提供 了 最 大 的 输出 电压 皖 幅 。 我 们 应 该 知道 RRO 运 放 是 在 给 
定 的 负载 电阻 或 电流 的 条 件 下 确定 的 ， 当 负载 电阻 降低 或 电流 增加 的 时 候 ， 输 出 电压 摆 幅 将 大 
为 下 降 。RRIO 运 放 同时 包 合 了 RRI 和 RRO 运 放 的 输入 和 输出 特点 。 然 而 ，RRIO 运 放 也 同时 
包含 了 两 者 的 缺点 。 

关 断 功能 是 一 种 省 电 特 点 ， 而 且 正 在 变 成 RRIO 运 放 的 一 个 标准 特点 。 当 用 电池 供电 时 ， 
如 打 电 路 闲置 着 ， 就 没有 理由 浪费 电源 ， 而 关 断 特点 可 以 在 运 放 不 使 用 的 时 候 切 断 它 的 电源 ， 
因而 做 到 了 省 电 。 但 关 断 特点 有 一 个 缺点 ， 这 就 是 运 放 需 要 一 定 的 唤醒 时 间 ， 设 计 者 必须 容忍、 
这 个 唤醒 时 间 。 此 外 ， 我 们 不 要 仅仅 依靠 关 断 特 扩 来 减少 电源 消耗 ， 因 为 还 有 共 他 减少 电流 吸 
取 的 方法 ， 比 如 ,使 用 大 阻 值 电 阻 、 使 用 低速 逻辑 、 减 少 迎 辑 翻 转 次 数 和 使 用 小 偏 流 的 稳 压 器 
TIAE EE iR 

最 后 要 指出 ， 低 电源 电压 一 定 是 指 单 电 源 ， 而 单 电源 设计 要 难于 分 裂 电 源 设 计 。 我 们 应 读 
记 住 这 个 设计 步骤 ， 首先 确定 出 两 组 数据 ， 然 后 由 数据 导出 联 立 方程 组 ， 解 出 斜率 和 截 距 ， 再 
后 选择 电路 结构 ， 最 后 计算 出 元 件 值 。DAC 古 有 扣 不 同 的 ， 因 为 我 们 必须 同时 考虑 到 电流 的 正 
负极 性 和 流向 ， 但 DAC 接口 电路 的 设计 方法 一 般 是 相同 的 。 我 们 有 一 篇 关于 单 电源 设计 的 很 
好 的 参考 文献 ， 这 就 是 德州 仪器 公司 的 应 用 报告 : Single Supply Op Amp Design Techniques 
(TI 文献 编号 SLOAO30), 


c 这 和 句 话 也 许 有 下 面 的 意思 ， 即 闭环 增益 提高 了 输出 端 上 的 噪声 ， 但 同时 又 降低 了 输入 端 上 的 噪声 。 一 一 译 者 注 
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第 25 章 常见 的 使 用 错误 


25.1 引言 


在 担任 了 许多 年 的 模拟 应 用 工程 师 和 客户 技术 支持 之 后 ， 有 一 些 固定 的 模式 开始 浮现 。 从 
设 有 实际 模拟 设计 业务 的 新 手 到 遇见 新 的 异常 问题 的 模拟 设计 专家 ， 客 户 们 提出 的 问题 覆盖 了 
模拟 电路 设计 的 整个 范围 ， 而 其 中 的 有 些 问题 甚至 可 以 难 倒 最 好 的 支持 工程 师 。 遗 憾 的 是 ， 也 
有 一 类 问题 实在 让 人 感到 郁 问 ， 这 是 作者 已 经 见 到 过 许多 遍 的 错误 ， 可 惜 还 要 继续 见 许多 遍 。 
我 们 希望 用 这 一 章 向 大 家 解释 一 些 最 常见 的 错误 ， 使 设计 者 不 再 继续 犯 同样 的 错误 。 


25.2 工作 在 单位 (或 规定 ) 增益 以 下 的 运 放 


单位 增益 稳定 这 个 词组 是 否 已 经 提醒 你 了 ? 在 本 书 的 前 面 几 章 中 是 这 样 说 的 : 一 个 运 放 在 
规定 的 最 小 增益 上 是 最 不 稳定 的 。 从 最 好 处 着 想 ， 我 们 认为 工程 师 们 已 经 阅读 了 有 关 资 料 ， 而 
且 也 理解 了 稳定 性 的 真实 本 质 。 然 而 ， 当 我 正在 对 本 书 第 1 版 进行 浏览 的 时 候 ， 一 位 客户 打 来 
电话 对 我 提 了 一 个 问题 : 这 个 人 手头 上 有 一 个 可 编程 增益 的 运 放 ， 其 中 的 若干 个 电阻 可 以 接 人 
或 断 开 ， 用 以 把 增益 编程 为 1、L10 和 1/100 ( 见 图 25-1)。 在 单位 增益 时 ， 运 放 工 作 得 像 预 期 
的 那样 ， 但 在 1/10 增益 时 出 现 了 振 铃 ， 而 在 1/100 增益 时 出 现 了 持续 的 振荡 。 我 丝毫 没有 对 做 
出 这 件 错 事 的 那个 人 有 贬低 的 意思 , 我 自己 也 一 直 被 别人 说 成 是 , 从 元 件 柜 里 抓 出 一 个 放大 器 ， 
很 快 搭 成 一 个 电路 ， 但 结果 一 定 是 无 法 抑制 的 振荡 。 像 往常 的 做 法 那样 ， 我 迅速 查看 了 数据 手 
册 ， 发 现 这 是 一 个 “增益 等 于 10” 稳 定 的 运 放 ， 而 不 是 单位 增益 稳定 的 。 到 了 这 个 时 候 ， 别 无 ”|[53 引 
他 选 ， 只 能 男 换 一 个 运 放 。 


Ro > 有 是 错误 的 


图 25-1 iz HORE SR HU EG UH S 


— 所幸 的 是 ， 这 个 问题 的 解法 极其 简单 。 只 要 增加 一 个 分 压 器 ， 把 它 连接 到 同 相 运 放 缓冲 比 
的 输入 端 ， 如 图 25-2 所 示 。 

就 图 中 的 运 放 而 言 ， 它 工作 在 单位 增益 下 ， 因 而 是 稳定 的 。 我 们 可 以 使 用 分 压 器 规则 来 计 
算出 正确 的 误 减 量 。 运 放 同 相 输入 端的 很 高 的 输入 阻抗 不 会 对 分 压 器 有 任何 影响 ， 除 非 分 压 器 
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电阻 使 用 了 极 大 的 阻 值 。 


输入 
Q 
"Š 输出 
R$ 
=i, 


H]25-2 运 放 衰减 器 的 正确 用 法 


如 果 信 号 必须 反 相 ， 就 可 以 使 用 图 25-3 中 的 反 相 衰 减 器 。 这 是 图 25-2 中 方法 的 一 种 变形 ， 
但 此 时 必须 考虑 到 用 做 运 放 反 馈 和 输入 的 那 两 个 电阻 。 德 州 仪器 公司 网 站 上 有 一 个 计算 器 可 以 
用 来 帮助 这 些 电阻 的 计算 。 


RiNA=Rrsn 


Vour __ ReRayms _ (VourfVy)Ra _ 


- R " 
Vn Bg An taren) mm R, — 2R,,(VourfVi, ) 


图 25-3 反 相 运 放 衰减 器 


对 于 图 25-2 中 的 方法 , 我们 经 常 听 到 这 样 的 反对 意见 : 这 个 电路 把 电阻 噪声 引入 到 了 衰减 
器 中 。 但 这 是 不 对 的 ， 理 由 有 二 。 首 先 ， 那 个 不 正确 的 阁 减 器 同样 包含 电阻 ， 而 且 阻 值 看 来 也 
几乎 相同 。 其 次 ，3 引 | 起 这 一 问题 的 那些 碳 质 电阻 正在 被 很 快 淘汰 。 现 在 的 大 多 数 电阻 是 金属 腊 
或 厚 膜 电 阻 ， 这 些 电阻 的 噪声 指标 要 好 得 多 。 


25.3 运 放 用 做 比较 器 


这 个 错误 用 法 通常 出 现在 要 求 低 成 本 的 设备 中 ， 这 时 ， 电 路 中 需要 一 个 比较 器 ， 而 四 运 放 
封装 中 又 正好 有 一 个 运 放 未 被 使 用 。 我 第 一 次 遇 到 这 个 问题 的 时 候 ， 是 发 现 我 买 的 那 台 很 贵 的 
电话 应 答 机 不 工作 了 。 “怎么 回 事 ? ”我 问 自 己 ,“ 问 题 是 不 是 因为 四 运 放 LM324 中 有 一 个 开 环 
的 运 放 电路 ， 但 它 为 什么 要 与 数字 电路 相连 呢 ? ”我 得 到 的 回答 是 ， 有 人 查看 运 放 的 电路 图 符 
号 和 比较 器 的 电路 图 符号 ( 见 图 25-4)， 发 现 两 者 很 相似 ， 因 而 判断 为 两 者 的 工作 也 是 一 样 的 ! 

但 即使 器 件 的 内 部 电路 图 也 未 能 对 电路 的 内 部 工作 给 出 多 少 信息 ( 见 图 25-5 和 图 25-6)。 
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图 25-4 ”相似 的 电路 图 符号 ， 非 党 不同 的 器 件 ! 


=) 
nU] 


h am 


图 25-5 ” 运 放 电路 图 的 例子 


GND 


图 25-6 ”比较 器 电路 图 的 例子 
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它们 的 输入 级 看 起 来 几乎 完全 一 样 ， 唯 一 的 不 同 点 是 在 输入 端 使 用 了 相反 的 标记 (一 个 什 
得 讨论 的 地 方 , 将 在 后 面 讨论 )。 运 放 的 输出 级 要 复杂 一 些 , 这 应 该 能 提供 两 者 有 所 不 同 的 线索 。 
比较 器 的 输出 级 显然 不 同 ， 因 为 这 个 输出 级 是 一 个 开 集 电极 结构 。 这 里 必须 小 心 ， 因 为 许多 新 
的 比较 器 使 用 了 在 外 表 上 与 运 放 输出 级 非常 相似 的 双 极 输出 级 。 

所 以 ， 两 者 在 电路 图 上 或 者 在 内 部 工作 上 都 没有 太 大 的 区 别 ， 那 差异 究竟 在 哪里 ? 其实， 
老 异 还 是 在 输出 级 上 。 运 放 的 输出 级 是 被 优化 成 线性 操作 的 ， 而 比较 器 的 输出 级 是 被 优化 成 饮 
和 操作 的 。 


25.3.1 比较 器 


比较 器 是 一 种 1 位 的 模 数 转换 器 。 它 有 一 个 差分 模拟 输入 和 一 个 数字 输出 。 只 有 极 少数 的 
设计 者 会 把 比较 器 错误 地 用 做 运 放 ， 因 为 大 多 数 比 较 器 的 输出 是 开 集 极 。 开 集 极 比较 器 的 输出 
晶体 管 是 以 重负 载 下 仍然 能 提供 很 低 的 Voe 为 特征 的 。 开 和 集 极 的 结构 需要 依靠 外 部 电路 来 实现 
与 电源 的 连接 ， 以 此 构成 一 个 完整 的 电路 。 有 些 比较 器 还 给 出 了 发 射 极 引 脚 ， 这 就 要 依靠 设计 
者 同时 完成 集 电极 和 发 射 极 的 连接 ， 才 能 完成 整个 电路 的 连接 。 其 他 有 的 比较 器 把 FET 用 做 输 
出 管 ， 因 而 就 有 开 漏 极 输出 ， 而 不 是 开 集 极 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 增加 对 重负 载 的 驱动 能 力 。 

比较 器 是 一 种 开 环 器 件 ， 所 以 不 需要 反馈 电阻 。 当 使 用 比较 器 时 ， 设 计 者 对 输入 端 上 的 两 
个 电压 进行 比较 。 然 后 ， 产 生 一 个 与 两 个 输入 电压 相应 的 数字 量 输出 。 

e AID (+) 输入 端 上 的 电压 大 于 反 相 (7) 输入 端 上 的 电压 ， 那 么 ， 在 开 集 极 或 开 漏 

极 输出 时 ， 比 较 器 的 输出 变 成 低 阻 抗 的 “ 导 通 ”状态 , 而 在 图 腾 柱 输出 时 变 成 “高 电位 ”。 

e 如 果 同 相 〈+) 输入 端 上 的 电压 小 于 反 相 (7) 输入 端 上 的 电压 ， 那 么 ， 在 开 集 极 或 开 漏 

极 答 出 时 ,比较 器 的 输出 变 成 高 阻抗 的 “ 关 断 ”状态 , 而 在 图 腾 柱 输出 时 变 成 “ 低 电 位 ”。 


25.3.2 JAZM 


运 放 是 一 个 有 一 对 差分 模拟 输入 和 一 个 模拟 输出 的 模拟 元 件 。 如 果 运 放 工 作 在 开 环 状态 ， 
它 的 输出 就 会 像 比较 器 的 输出 那样 工作 ， 但 这 样 做 是 件 好事 吗 ? 

打算 用 于 闭环 状态 的 运 放 是 被 优化 成 闭环 操作 的 。 当 运 放 用 于 开 环 时 , 结果 是 无 法 预测 的 。 
设 有 哪 一 个 半 守 体制 造 商 能 够 或 者 将 会 对 工作 在 开 环 应 用 中 的 运 放 的 操作 做 出 保证 。 运 放 中 使 
用 的 模拟 输出 晶体 管 是 被 设计 成 用 于 输出 模拟 波形 的 ， 因 此 就 有 很 大 的 线性 区 。 这 些 晶 体 管 要 
在 线性 区 花费 大 量 时 间 之 后 才能 进入 饱和 区 ， 因 而 使 上 升 和 下 降 时 间 变 得 非常 长 。 

在 有 些 情况 下 ， 设 计 者 是 可 以 把 运 放 用 做 比较 器 的 。 当 把 LM324 这 个 运 放 用 做 比较 器 时 ， 
运 放 会 直达 电源 电压 并 停留 在 那里 ， 但 不 会 出 什么 “ 坏 ” 事 。 但 如 果 换 用 另外 一 个 运 放 器 件 ， 
情况 可 能 完全 不 同 。 

对 于 那些 希望 比较 器 有 快速 响应 时 间 的 设计 者 来 说 ， 运 放 输 出 级 的 设计 则 是 件 坏 事 。 运 放 
输出 级 中 使 用 的 晶体 管 不 是 开关 晶体 管 。 这 些 晶 体 管 是 线性 器 件 ， 它 们 被 设计 成 用 于 输出 精确 
的 模拟 波形 。 当 处 于 饱和 状态 时 ， 它 们 不 仅 要 消耗 比 也 期 更 多 的 功率 ， 而 且 会 进入 锁定 状态 ， 
而 恢复 时 间 又 非常 不 可 预测 。 这 一 批 器 件 可 能 在 数 微 妙 内 恢复 过 来 ， 男 一 批 器 件 也 许 要 数 十 毫 


[a — » dni - i 
- j = =| Wr, PA ri L” = 
T4 r1 EH D] - v 


| 1254. 未 用 运 放 的 不 恰当 端 接 — 379 
秒 。 我 们 也 无 法 对 恢复 时 间 进 行规 定 ， 因 为 恢复 时 间 是 无 法 测试 的 。 有 些 姓 件 根 本 就 不 能 恢复 ! 
在 有 些 轨 到 轨 器 件 中 ,输出 管 的 失控 (runaway) 损坏 是 完全 可 能 的 。 就 是 最 好 的 设计 者 也 可 能 
设计 出 饱和 的 甚至 是 开 环 的 运 放电 路 ， 而 自己 对 此 却 完全 不 知 。 

那么 ， 我 的 应 答 机 为 什么 坏 了 ? 问题 出 在 开 环 运 放 电路 中 的 Vol 电压 ， 它 被 弄 成 超过 了 数 
字 | 电 路 的 逻辑 赋 值 电 压 ， 而 这 个 运 放电 路 就 是 与 数字 逻辑 门 相连 的 。 运 放 输 出 的 低 电 平 原先 
略 低 于 逻辑 益 值 ， 但 两 个 电位 非常 接近 ， 所 以 ， 运 放 输 出 级 只 要 有 一 点 点 的 向 上 漂移 ， 将 永远 
也 降 不 到 逻辑 电路 的 阔 值 那样 低 。 虽 然 Vol 也 是 运 放 的 一 个 指标 ,但 从 来 也 没有 在 开 环 状 态 下 
规定 过 。 


254 未 用 运 放 的 不 恰当 端 接 


使 用 运 放 时 最 容易 在 无 意 间 产生 的 错误 ， 是 对 多 运 放 IC 中 未 用 运 放 的 错误 端 接 。 图 25-7 
示 出 了 对 未 用 运 放 最 常见 的 连接 方法 。 


不 要 ! 一 样 精 料 ! 
死 脑筋 1 ke | | 
好 E 
电源 
an I 


25-1 未 用 运 放 的 不 同 端 接 方法 


许多 设计 者 都 知道 如 何 对 未 用 的 数字 电路 进行 正确 端 接 ， 那 就 是 ， 把 它们 的 输入 端 连接 到 
电源 或 地 。 但 这 些 设计 者 也 许 对 未 用 运 放 的 端 接 一 无 所 知 。 图 25-7 中 示 出 了 在 德州 仪器 公司 应 
用 部 实际 见 到 过 的 一 些 接 法 。 我 还 给 它们 起 了 名 字 。 

。 死 脑筋 ”这 是 一 种 常见 的 错误 。 设 计 者 觉得 运 放 就 像 家 里 的 音响 放大 器 ， 不 用 的 端子 就 

让 它 空 着 。 这 是 对 运 放 可 能 做 出 的 绝对 最 错误 的 事情 。 一 个 开 环 的 运 放 将 饱和 在 电源 的 
一 个 端 电压 上 。 因 为 输入 是 浮 空 的 ， 所 以 会 拾取 噪声 ， 因 此 运 放 的 输出 会 在 电源 的 两 个 
端 电 压 之 间 来 回 跳动 ， 有 时 还 会 产生 无 法 预测 的 高 频 。 

° 永远 不 要 ”这 是 设计 者 偶尔 会 做 的 另 -一 件 确实 很 糟糕 的 事情 。 通 常 ， 由 于 地 线 平面 内 的 

电位 梯度 ， 运 放 的 一 个 输入 端 会 略 高 于 另 一 个 输入 端 ， 而 最 好 可 能 的 情况 是 ， 运 放 将 包 
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和 在 电源 的 一 个 端 电 压 上 。 我 们 不 能 保证 永远 停留 在 那个 状态 ， 因 为 蘑 一 个 引 脚 上 的 略 
微 的 电压 变动 可 以 使 运 放 跳 到 电源 的 另 一 个 端 电压 上 。 

e 不 要 这 要 比 前 一 种 情况 好 一 些 ， 但 好 得 不 多 。 设 计 者 所 做 的 一 切 ， 只 是 保证 运 放 到 达 
电源 电压 ， 并 停留 在 那里 。 这 可 以 造成 损坏 ， 包 括 自 加 热 、 增 加 功 耗 等 。 

e —KHBESS ”那些 为 在 线 测 试 而 设计 电路 板 的 设计 者 经 常会 这 样 做 。 这 仍然 会 使 运 放 到 达 
电源 电压 。 

e 好 这 是 最 低 推 荐 的 电路 结构 。 同 相 输入 端 连接 到 了 正 、 负 电源 电压 之 间 的 某 一 个 电位 
上 ， 或 者 在 分 烈 电 源 系统 中 接地 。 如 果 系 统 中 已 经 存在 虚 地 ， 就 不 需要 那 两 个 电阻 。 运 
放 的 输出 也 处 于 虚 地 (或 者 在 分 裂 电源 系统 中 是 地 电位 )。 

e 漂亮 ”聪明 的 设计 者 想到 了 将 来 对 系统 修改 的 可 能 性 ， 因 此 在 对 电路 板 布 图 时 ， 对 未 使 
用 的 运 放 留 出 了 一 些 电阻 和 跳 线 的 位 置 ， 因 而 方便 了 将 来 的 使 用 。 电 路 图 中 还 表示 出 了 
未 用 部 分 如 何 可 以 按 需 要 用 做 反 相 或 同 相 放大 器 。 


25.5 DC is 


设计 者 可 以 在 下 面 这 种 情况 下 遇 到 问题 : 他 们 忘记 了 AC 中 还 可 能 有 DC 分 量 。 图 25-8 表 
示 了 这 样 的 一 个 问题 。 当 AC 信号 源 有 DC 偏 移 时 ， 上 面 电 路 中 的 那个 耦合 电容 隔离 开 了 两 边 
的 电位 关系 。 这 时 ，DC 分 量 被 阻 断 了， 因此 输出 电压 为 1V AC. WREAK, HL 
路 就 试图 以 -10 的 增益 对 AC 和 DC 分 量 同时 进行 放大 ,结果 是 得 到 了 IV AC 和 -50V DC, Hi 
于 电路 的 电源 把 DC 输出 限制 在 了 +15V _ DC， 所以， 输出 将 饱和 在 -15V DC (也 就 是 受 运 放 负 
电源 电压 的 限制 )。 


100k£2 


正确 


WA 
0.1VAC, 5SVDC 


不 正确 +15VDC 
10kQ Ve 
< -I1sVDC 
Vin (已 进入 饱和 ) 
0.1VAC, 5VDC 
- -15VDC 


图 25-8 ”未 想到 的 DC Hia 
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25.6 ”电流 源 


示 于 图 25-9 中 的 运 让 电流 源 电路 必 项 永远 把 负载 包含 在 内 。 在 许多 电路 中 ,负载 被 放 在 电 


锡 的 另 一 端 ， 而 电 疮 又 是 通过 楼 插件 连接 的 。 当 电 缴 拨 去 后 ， 运 旅 就 出 现 正 反 情 | IH or RU 
到 负电 源 电压 上 。 


图 25-9 dk 
图 25-9 中 的 电流 源 输 出 可 以 写 为 ， 
R, xV 
ln = Ex R =R,+R,, R=R, 


对 于 图 25-9， 我 们 应 该 理解 为 R 一 后 这 用 个 电阻 都 要 远大 于 Rs, VH. Rs >> Ruoan. 
25.7 电流 反馈 放大 器 : 反馈 电阻 的 短 接 


当 屋 计 者 把 输出 辆 直接 与 反 相 答 和 人 如 得 接 时 ， 上 证 产生 了 电流 反馈 放大 器 中 最 常见 的 错误 ， 
如 图 25-10 所 示 。 | 


mW 


错误 的 正确 的 


V. 
Vin MX om y 


图 25-10 电 访 反馈 运 放 的 输出 得 接 


$a 


F F rf». y VE; bu 
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设计 者 总 是 试图 利用 CFA 的 速度 和 带宽 的 优点 来 构建 缓冲 器 。 但 是 ,把 输出 引 脚 与 反 相 输 
入 端 短 接 的 做 法 永远 是 一 个 坏 主意 ， 因 为 这 会 使 CFA 不 稳定 。 电 流 反 馈 放 大 器 的 稳定 性 准则 是 


` 与 电压 反馈 放大 器 不 同 的 。 电 压 反馈 放 大 器 的 稳定 性 准则 是 


= meo 
oe Re + Ro 


而 电流 反馈 放大 器 的 稳定 性 准则 是 
AB= 一 一 一 一 
1 B 
«| |x | 
可 以 看 出 ，VFA 的 稳定 性 同等 地 取决 于 Re 和 Ro, 但 CEA 的 稳定 性 则 极 大 地 取决 于 Re, 事 
KE, WÈ RIF, DIATE, 稳定 性 准则 不 再 成 立 ! 这 也 可 以 从 实际 数据 手册 中 的 曲线 
看 出 ( 见 图 25-11)。 


小 信号 增益 (dB) 
给 出 幅度 (dB) 


0.1 | 10 100 Ik 10k 


Bi f (MHz) 频率 了 (Hz) 


图 25-11 VFA 和 CFA 的 稳定 性 与 反馈 电阻 的 关系 


在 图 25-11 左边 ，Rr 只 要 稍微 改变 一 点 就 会 极 大 影响 到 CFA 的 响应 ， 而 且 随 着 这 个 电阻 的 
变 小 ,曲线 呈现 出 人 警示 性 的 趋势 。 但 对 右边 VFA 的 影响 则 要 小 得 多 ， 而 且 趋 势 也 是 相反 的 。 这 
里 的 最 低 要 求 是 : 坚持 使 用 对 CFA 运 放 所 推荐 的 反馈 电阻 值 。 这 也 是 一 个 实现 同 相 缓冲 器 的 非 
常 容易 的 方法 。 只 要 把 推荐 的 反馈 电阻 值 置 于 输出 端 与 反 相 输 入 端 之 间 ， 电 路 就 会 正确 工作 |! 


258 电流 反馈 放大 器 : 反馈 环 路 中 的 电容 
当 设 计 者 试图 用 CFA 构建 有 源 庆 波 器 时 ， 总 要 在 反馈 环 路 中 放 人 一 个 电容 (E 25-12), 
只 有 很 少 的 滤波 器 结构 可 以 使 用 CFA, Sallen-Key 是 其 中 之 一 ， 但 需要 注意 使 用 正确 的 反 
馈 电 阻 值 。 这 里 的 基本 点 是 ，CFA 并 不 是 有 源 滤波 器 的 最 佳 选 择 。 如 有 可 能 ， 最 好 选用 其 他 电路 。 
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"e 
- 


CFA 


图 25-12 反馈 环 路 中 的 电容 


259 全 差分 放大 器 : 不 正确 的 单 端 端 接 


全 郑 分 运 吉 的 一 个 最 常见 的 应 用 是 单 端 向 全 差分 的 转换 。 但 是 ， 当 输 人 和 情 号 必须 端 接 的 时 
候 ， 情 况 就 变 得 非常 复杂 | 

我 们 来 观察 图 25-13， 图 的 右边 给 出 了 确定 电阻 之 间 革 系 的 一 组 方程 ， 其 中 的 品 和 R, 在 相 
瑟 受 丹 引 用 和 的。 在 对 这 一 组 方程 求解 以 找 出 正确 阻 值 的 时 候 ， 我 们 需要 一 个 目标 寻找 (poa 
seeking) 算法 。 如 果 这 两 个 电阻 值 计算 得 不 正确 ， 就 可 能 出 现下 面 的 情况 ， 

e BEND. 

e 起 分 失调 , 

e Xp. 

s 阻 折 匹配 不 正确 。 


R, 
R. FI R, 是 变性 引用 的 


图 25-13 ”一 个 全 差分 才 大 器 的 端 接 
对 设计 者 来 说 幸运 的 是 ， 德 州 仪器 在 网 站 上 提供 了 一 个 可 以 自动 完成 这 一 任务 的 计算 器 ， 


HF rp B JR MW. 论坛 
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设计 者 也 可 以 考虑 图 25-14 中 这 个 较为 简单 的 设计 方法 。 


Vi- 


e 


Rai 


25-14 ”使 用 一 个 输入 级 


25.10 ”全 差分 放大 器 : 不 正确 的 DC 工作 点 


全 差分 放大 器 在 单 电源 下 的 工作 是 非常 容易 弄 乱 的 (只 要 看 一 看 图 25-15 就 知道 了 )。 
aa 图 中 究 竞 出 什么 事 了 ? 两 个 输出 端的 工作 点 之 间 有 3.3V 的 DC 电位 差 ! 应 该 知道 ， 差 分 输 
| 入 电路 中 有 两 个 DC 电压 源 。 在 这 个 例子 中 ， 设 计 者 把 一 个 AC 耦合 电容 放 在 了 Vi fa Ri Z, 
这 是 正确 的 ， 但 忘记 了 也 要 在 R 和 地 之 间 放 一 个 电容 。 图 25-16 表示 了 在 放 和 第 二 个 AC 耦合 
电容 之 后 的 情况 。 
在 放 入 了 第 二 个 AC 耦合 电容 之 后 ， 便 建立 了 正确 的 DC 工作 点 。 


C, 
一 一 
m 
Voz 
Vamal V 


F=IMHz —— y 


1 


图 25-15 不 正确 的 DC 工作 所 
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* V; 
i É IOVDC 


= OUT-4- 
"OUT- 
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mm 


I P 


I c, 


P 10uF 
图 25-16 ”正确 的 DC 工作 所 


25.11 全 差分 放大 器 : 不 正确 的 共 模 邯 转 


当 放 大 器 的 频率 响应 必须 包含 DC 因而 不 能 使 用 AC 耦合 电容 的 时 候 ， 就 会 由 于 不 正确 地 
使 用 全 差分 放大 器 的 Voci 输入 端 , 而 经 常 出 现 一 个 非常 小 但 具有 同样 损坏 性 的 问题 。 我 们 来 考 
虑 图 25-17 中 的 电路 。 


图 25-17 共 模 出 错 


图 中 的 DC 工作 点 看 来 已 经 正确 建立 了 , 两 个 输出 将 围绕 由 Va EGER SV. Vocw 共 模 点 来 加 
摆动 。 但 是 ， 在 做 完 AC 仿真 后 ， 得 到 的 结果 却 是 一 塌 糊 涂 。 出 什么 问题 T? 
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问题 出 在 输入 共 模 电压 范围 没有 包含 电源 电压 的 负 端 ， 这 里 的 负 端 是 地 。 对 这 个 问题 有 两 
个 解法 : 一 个 是 把 两 个 输入 电压 都 偏 移 到 与 Voc 相同 的 DC 电位 上 。 另 一 个 是 重新 选择 一 个 全 
ZPK., 使 它 的 共 模 范围 包含 电源 电压 的 负 端 。 图 25-18 示 出 了 Vocu 对 输出 信号 的 影响 * , 


了 时 是 (s) 
Hd 25-18  Vocy 对 输出 的 影 吓 


当 Vocm 使 放大 器 的 输 负 电压 太 和 车 近 电源 电压 时 ， 就 会 产生 问题 。 基 好 的 做 挂 是， 使 两 个 输 
入 电 压 和 Yocu 乓 可 能 地 工作 在 同一 个 DC 电位 上 。 
25.12 头号 设计 错误 

我 把 这 个 最 难 解 岂 的 并 且 也 是 最 常见 的 负 误 留 在 了 最 后 。 基 中 其 至 没有 运 旅 ， 只 和 包含 了 一 

在 第 1 华中， 我 曾经 提 到 一 些 已 经 滩 诬 印信 到 每 个 设计 工程 师 脑海 中 的 元 件 编 号 ， 至 少 是 
那些 从 事 模 拟 设 计 的 工程 师 。 这 里 还 有 另外 一 个 : 0.1pF， 

ARG? 好 吊 ， 我 们 全 都 知道 ， 在 每 个 电 产 大口 处 放 慎 一 个 0.1uF 电容 ， 工 作 就 完成 
了 ， 是 这 样 吗 ? 我 可 以 非常 容易 地 用 两 小字 来 推 者 这 名 和 营 说 的 话 ， 手 机 。 

Te tb TELE ARE DER FR] 0.1 F 变 路 了 的 样机 电路 ， 然 后 斤 个 电话 ， 同 时 用 一 个 宽带 


© 由 于 基 单 电源 电 路 ,所 以 图 25-18 中 出 现 角 输出 电压 是 不 对 的 。 不过， 图 中 波形 的 意思 是 正确 的 ,但 所 有 的 电 
再 都 要 加 上 3$V。 单 端 天 坡 的 输出 是 由 输 和 人 确定 的 【 见 图 3-3), 悍 全 考分 运 相 做 不 到 这 一 局 ,所 以 要 引 A V... 
以 确定 输出 捍 幅 前 中 则 值 。 一 一 译 者 注 


| í iz — MEI 
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zi e s MULUS HL. PRESB SUR E WI nim 2.4GHz BUR His 

对 于 这 个 问题 ， 我 还 有 另 一 个 故事 ， 它 来 自 革 些 蜂窝 电话 基站 的 安装 人 员 ， Ti (TCR RET 
来 电话 说,“ 我 们 的 系统 中 到 处 都 是 S0MHz 的 噪声 ， 但 不 知 从 何 而 来 。” 出 自我 的 怀疑 ， 我 让 他 
们 况 出 正在 卖 装 的 系统 处 于 娜 个 确切 的 坐标 位 置 ， 他 们 给 了 我 确切 的 经 座 和 纬度 。 在 快速 查阅 
f FCC 数据 库 之 后 ， 我 找 出 了 问题 的 答案 。 我 问 他 们 ,“ 你 们 是 不 是 在 W _ 90.5FM Esen 
EAHA?” AARE REE T ae, EA 100 000W 的 NPR 电台 。 他 们 在 电话 
里 告诉 我 ， 他 们 可 以 看 到 15m 以 外 的 那个 发 射 机 。 他 们 正 处 在 发 射 塔 的 同一 地 点 | 

我 在 这 里 想 说明 的 是 ， 他 们 的 电路 板 已 经 用 了 0.1pF 的 旁 路 电容 。 这 个 方法 对 于 上 板 二 的 数 
字 电 路 工作 得 很 好 ， 但 模拟 部 分 正 受到 大 功率 90.SMHz FM 电台 的 无 线 电信 号 的 猛烈 攻击 。 技 
昭通 常 的 想 共 ,电容 值 越 小 , 电容 滤波 的 频率 就 越 低 。 所 以 ，0.1hF 的 电容 应 读 可 以 解决 几乎 所 
有 的 问题 ， 因 为 这 是 个 非常 大 的 电容 值 (相对 而 言 )。 这 个 常理 是 错误 的 ! 实际 的 情况 恰 怡 相 
反 ° 

那么 ,0.1RF 的 电容 值 究竟 是 如 何 这 般 流行 的 有 昵 ? 在 我 住处 附近 的 一 家 高 科技 商店 里 , 以 前 
有 一 个 古董 刷 的 计算 机 主板 用 懒 墙 面 装 饰 。 在 白色 背光 的 照明 下 ， 那 个 绿色 透明 的 主板 确实 引 
AEH. EMi T 0.1pF 的 去 硒 电 容 。 在 对 这 块 电路 板 进行 快速 者 询 之 后 ， 我 发 现 那 个 老 
式 计 算 机 的 时 钟 频率 只 有 1MHz， 

所 以 ，0.1pF 的 电容 值 似 乎 来 自 20 世纪 60 年 代 对 TTL EENS A! 是 不 是 到 了 该 对 
这 一 问题 从 运 芍 和 其 他 模拟 元 件 的 角度 进行 重新 思考 的 时 候 了 ?现在 的 这 些 运 起 和 模拟 电路 可 
以 工作 在 3GHz 的 频率 下 ， 尤其 是 几乎 每 个 工程 师 都 带 着 一 台 IW 2.4GHz 的 发 射 极 【手机 ) 进 
人 实验 军 的 时 候 。 

现实 的 情 光 是, 一 个 好 的 其 7R 电介质 的 0.1pF 电容 器 呈现 出 在 I0MHz 附近 区 域内 的 谐振 
这 是 由 于 分 布 电 感 产生 了 一 个 LC 电路。 在 10MHz [ 注 下 ， 它 是 容 性 阻抗 。 在 到 达 这 个 谐振 频率 
之 前 ， 这 个 阻抗 几乎 一 直 随 频率 的 升 高 而 以 对 数 曲 上 线 下 降 。 当 超过 这 个 谐振 频率 之 后 ， 即 呈 感 
性 阴 抗 。 由 于 电感 是 反抗 高 频 电 流 而 仅 让 低频 通过 ， 所 以 超过 谐振 频率 之 后 ， 去 耦 电容 就 不 起 
作用 了 。 

在 考 束 了 由 电容 情 制 僻 商 提供 的 代表 性 曲线 之 后 ， 我 们 发 现 这 个 千 高 望 重 的 0.1pF SES 
容 在 100MHz 时 已 经 变 成 了 一 个 电感 ， 它 的 感 抗 Xy 至 少 是 N, E 2.4GHz 时 ， 感 抗 上 升 到 了 
ION EL E, 

为 了 有 效 弯 路 ， 我 们 有 一 -个 很 好 的 经 验 公 式 ， 把 若干 个 电容 并 联 起 来 使 用 。 标 叭 的 DipF 
电容 对 于 最 高 到 10MHz 的 频率 都 能 工作 得 非常 好 , 1000pF 的 NPO 介质 电容 在 100MHz 以 下 都 
能 工作 得 很 好 ， 而 33pF 的 NPO 电容 则 可 以 抑制 2.4GHz 区 域内 的 噪声 。 在 电源 进入 电 踏 板 的 
3h77; STELEHHSEGR RIA EE. LARREAN X, 
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附录 A 单 电 源 电路 集 


Bruce Carter 
A1 引言 


本 附录 收集 了 一 些 单 电 漂 运 放 电 路。 把 这 些 电 路 收集 于 此 ， 是 因为 这 些 电路 和 多少 有 些 不 一 
般 ， 因 而 市 太 适 台 归 人 本 书 的 主要 章节 。 


A.2 测量 放大 器 


在 图 A-1 的 电路 结构 中 , 两 个 信号 源 分 别 连 接 到 两 个 运 放 的 同 相 输 入 端 。 这 个 阻抗 非常 高 ， 
和 而 如 果 两 个 运 坡 完全 一 样 ， 那 么 两 个 阻抗 也 就 非常 接 开 于 相 等 。 这 在 与 非常 南 阻 抗 的 输入 入 号 
相连 时 是 很 理想 的 。 图 中 的 输入 信号 的 传播 延迟 等 于 两 个 运 坡 的 传播 延迟 ， 由 于 这 两 个 延迟 非 
常 接近 于 相等 ， 所 以 使 由 于 不 相等 的 延迟 而 引起 的 失真 减 到 最 小 。 

34 Ry = Re, Rs = Ri, Ri = RS Vaer = Vazrzh], A (A-1) 可 以 简化 为 式 (A-2): 


_ AR, +R, K. R. + R 
Four = (Visa Pi] R, (zs [ss | 


K; 
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(A-1) 
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Van = (ina -w ES + epe Vae: (A-2) 
3 J 


这 些 阻 值 相 等 的 电阻 之 间 的 匹配 精度 ， 应 该 高 于 电路 所 期 望 的 匹配 精 座 。 电 阻 的 匹配 消除 
了 由 于 增 蔓 的 不 相等 而 引起 的 失真， 同时 也 减少 了 准 模 电压 的 穿 透 率 (feed through), 我们 可 
以 用 阻 值 等 于 (RiIIRay2 的 电阻 与 两 个 信号 涯 串联 ， 以 降低 由 偏 济 引 起 的 误差 。 这 个 差分 放大 器 
有 一 个 独特 的 优点 ， 这 就 是 ， 增 益 可 以 只 用 一 个 电阻 来 改变 。 加 果 增 益 设 定 电 阻 是 局 ， 那 么 ， 
在 改变 增益 时 就 不 需要 任何 电阻 匹配 了 。 


A.3 简化 的 测量 放大 器 

图 A-2 中 画 出 了 一 个 简化 的 测量 放大 器 ， 帮 大 器 的 两 个 输入 信号 源 都 有 相等 的 、 非 常 高 阻 
抗 的 负载 。 这 个 结构 省 去 了 三 个 电阻 ， 而 其 中 的 两 个 是 需要 匹配 的 。 但 它 先 性 了 增益 设置 的 如 
活性 ， 因 为 现在 的 增益 必须 用 一 对 匹配 电阻 来 设 定 。 


Vaur (USVA) 


ii WV =n p-p 
Vurrim2.5V Varr; 72.5 
Vec-5V Verma a V 
Ri=R;=R==R;= 10 kit 
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图 A-2 简化 了 的 高 精 府 差 分 放大 器 


当 把 三 设置 成 等 于 局 ，Ro 设置 成 等 于 RR 和 Wap = VaeF2 的 时 候 ， 式 《A-3) 即 向 化 为 式 
(A-4); 


_ [ R. + R, R. 
Veer = (Vina Vue) UT RR, 


(A-3) 


- Reyes (UR Rete 
Vannes i 


Vour = (Vi. 一 JR. Vhs (A-4) 
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A4 工 型 网 络 用 于 反馈 环 路 


有 了 时候 ， 我 们 希望 在 反馈 环 路 中 有 一 条 低 阻 抗 到 地 的 通路 。 标 准 的 反 相 放大 器 做 不 到 这 _- 
点 ， 因 为 输入 电阻 值 是 由 驱动 电路 确定 的 ， 而 反馈 电阻 值 是 由 增益 指标 确定 的 。 但 如 果 在 反馈 
环 路 中 插入 一 个 型 网 络 【 见 图 A-3)， 就 可 以 得 到 这 样 的 一 个 自由 讼 ， 这 就 是 , 在 确保 上 述 两 
553] “个 指标 的 同时 ， 还 可 以 在 反馈 环 路 中 有 一 条 低 阻抗 到 地 的 通路 ， 
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A.5 反 相 积分 器 


A (A-6) 中 使 用 了 朱 普 拉 斯 算 于 5 = jo, i Ls 的 数学 运算 构成 了 积分 操作 。 微分 电路 将 
在 后 面 讨论 , 在 那里 将 用 5 的 数学 运算 来 构成 微分 操作 , El A-4 中 的 积分 时 间 常 数 是 RC, 因此 ， 
在 对 数 曲 线 图 中 ,幅度 曲线 将 在 RCs = 1 时 穿越 04B。 此 外 ， 当 RCs = 1 时， 相位 等 于 一 45"”， 


] 
Farn = -Vu =- A-6 
554 OUT "BC ( ) 


A-4 RER a EEA KHAR, Abe A E E., Be. TETUR GL eH hk sk tE 
为 对 电容 的 充电 , 直到 电路 进 人 也 和 ， Par iE Asu i ia WL Voot, 以 此 把 输出 电压 的 中 
DEF Yee2， 因 而 可 以 使 答 出 在 正 、 抽 两 小 电压 方向 上 等 幅 摆 动 。 侦 置 电 阻 披 进 择 为 2R, Pr 


OQ 该 电 路 下 人 在 要 和 与 要 点 ， 抽 以 布 是 一 般 的 十 破 伍 电路 ， 在 任何 频率 下 ， 相 移 总 是 GO, m HEIUFSERHENES EL 
莽 关 后 的 ， 但 这 里 由 于 廷 才 反 相 的 卡 因 ， 变 成 P 超前 知 ， 如 图 A-4 PT. —— E 


ED A JE m]. Vols 
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以 它们 的 并 联 电 阻 值 等 于 及。 这 就 对 流 过 负 输 人 端 电阻 R 的 输入 失调 电流 进行 了 补偿 。 


—rrr 
G=== s= 


| dvn 
KC HEIL 
s E M ili LE 
> ius 
时 间 (100us/i) 
Vi=2Vp-p Be 10k£2 
Voc SV C=10000 pF 


xx Ir X; TLV247X 


图 A-d KAHRA EE 


A.6 TET BLA BZURNEERUSCTBRRATERR 

从 功能 上 讲 ， 图 A-5 中 的 电路 是 与 图 A-4 中 的 一 样 的 ， 但 增加 了 一 个 电流 补偿 圆 络 ， 用 以 
5g A HR odETT 3 ME Vec, Ri 和 Rs 把 正 输入 端 偏 置 到 Veci2 ,以 此 把 输出 电压 的 中 心 置 于 Vccf2, 
因而 可 以 使 输出 在 正 ， 负 两 个 电压 方向 上 摆动 。 


图 A-5 带 有 输入 电流 补偿 的 反 相 积 分 器 


Ri 和 Ra 的 阻 值 选 择 得 相对 比较 小 ， 因 为 琉 过 Ra 的 电流 也 要 流 过 R 和 RSEVJTRE ES. RA 
以 一 个 恒定 的 电流 对 二 极 管 进行 正 偏 ， 所 以 ， 二 极 管 的 作用 就 像 是 一 个 很 小 的 稳 压 器 。 二 极 管 
的 压 隆 是 温度 敏感 的 ， 而 这 个 情况 是 对 我 们 有 利 的 ， 因 为 输入 晶体 管 也 是 温 座 敏感 的 。 如 果 二 


极 管 电流 选择 得 正确 ， 那 么 ， 这 两 个 温度 灵 数 度 可 | 互相 抵消 。Rs 是 一 个 大 阻 值 电阻 ， 在 这 里 


[ss] 
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Ff oce. 所 以 , 它 的 阻 值 被 选择 为 可 以 向 反 相 疹 提 供 恰 当 的 输 人 念 流 . 如 果 Ra YE HETR TE Bl, 
EnA REER A HE EP RC 8 BEER R. 

这 个 积分 器 不 是 非常 实用 ， 固 为 电容 没有 放电 通路 。 因 此 ， 任何 输入 电流 最 终 会 对 电容 充 
电 ， 直 到 使 电路 进入 饱和 。 偏 置 电路 使 运 放 输入 电流 中 流 过 及 的 部 分 得 以 极 大 减少， 因而 延长 
了 积分 时 间 。 电 路 中 还 需要 一 个 复位 电路 ， 以 使 这 个 积分 器 更 加 实用 。， 

图 中 的 仿 置 补偿 方 靶 是 为 那些 包含 npa 输 人 晶体 管 的 运 旋 设置 的 。 对 于 pop 输入 电路 的 运 
de, CRR, "lH EJEHR. 

[556] l 
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A.7 带 有 漂移 补偿 的 反 相 积分 器 


从 功能 上 讲 ， 图 A-6 中 的 电路 是 与 图 A-5 中 的 一 样 的 ， 但 在 正 输入 引 脚 处 使 用 了 一 个 RC 
电路 ， 用 以 实现 漂 称 补偿 。 分 压 器 是 由 两 个 电阻 (RA) 串联 实现 的 ， 并 依靠 Vac 把 输入 端 偏 置 
到 电源 电压 的 中 抬 。 


图 A-6 带 有 漂 称 社民 的 反 相 积 季 器 


正 输入 器 的 电流 会 流 过 并 联 的 民 和 ,所 以 ， 正 输入 电 神 在 RC 并 联 支 路 上 的 压 降 就 等 于 
催 输入 电流 在 它 的 RC 串联 电路 上 的 压 降 。 运 放 的 共 模 抑制 能 力 消 除了 由 两 个 输入 电 访 引起 的 
电压 。 用 这 个 电路 可 以 实现 非常 长 的 积分 时 间 ， 但 当 输 入 信号 不 是 以 Yeol2 为 中 心 时 ， 这 个 补 
偿 束 很 专 。 


1 
Vour = -Fm ga. (A-8) 


RCs 
A8 ” 带 有 机 械 复位 的 反 相 积分 器 


从 功能 上 讲 ， 图 A-7 中 的 电路 是 与 图 A-5 中 的 一 样 的 ， 但 增加 了 一 个 使 电容 坡 电 【复位 ) 
' REHE. 5S 是 一 个 机 要 开 关 或 继电器 ， 当 触 点 财 台 时 ， 就 使 积分 电 窜 生路 ， 以 此 迫使 电容 放电 。 
有 些 电 容 会 受到 快速 放电 周期 的 伤害 ， 所 以 要 把 Rs 置信 放电 通路 ， 以 限制 初始 放电 时 的 电 访 。 


Hr B URBI 论坛 uses 
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当 电 路 中 没有 Rs Hf. (EMCBOU M BL EUM Hoc Ec oh d Dea A RUMB ES, BRLA, Rs 的 
选择 还 要 考虑 到 呀 声 的 问题 。 在 所 有 实用 电路 中 ， 放 电 速 率 都 是 由 Rs 和 C 形成 的 时 间 常 数 确 
定 的 。 


图 A-7 带 有 机 机 复位 的 反 相 积分 器 
机 机 帮 电 方法 的 优点 是 ， 复 位 操作 是 与 电路 中 的 其 他 部 分 隔离 的 。 也 它们 的 体积 、 重 量 、 
时 间 延 氨 和 不 确定 的 动作 时 间 对 它 的 优点 起 到 了 抵 销 作用 。 当 机 械 复位 的 缺点 超过 优点 时 ， 电 
踏 设计 者 便 转 向 电子 复位 电路 ， 


l 


Vour = 一 Yu 一 一 


RCs (A-3) 
AO 和 带 有 电子 复位 的 反 相 积分 器 


EAS 酝 有 电子 复位 的 友 相 积分 器 


从 功能 上 讲 , 图 A-8 中 的 电路 是 与 图 A-5 中 的 一 样 的 , 但 增加 了 一 个 电子 式 的 电容 放电 ( 复 
位 ) Fik., Q Jc m p o Fe mpl, 使 Q 在 通 导 和 其 断 两 个 状态 之 间 转 换 。 当 Q SIME, 
源 极 与 漏 极 之 间 的 电阻 很 低 ， 小 于 1000, ?4 Q 关 断 时 ， 源 漏 之 间 的 电阻 很 大 ， 大 约 在 数 百 赣 
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Ek. 

由 于 FET 的 源 极 电位 与 反 相 输 入 端 相 同 ， 也 就 是 处 于 虚 地 的 电位 ， 所以，Q 的 栅 源 之 间 的 
偏 压 不 受 输入 信号 的 影响 。 有 时 候 ， 输出 悄 号 可 以 大 到 足以 引起 Q red RE. PEEL. Int 
必须 注意 给 Qi 提供 正确 的 偏 压 。 关于 晶体 管 复位 的 更 详细 的 说 明 , 读者 可 以 参阅 有 关 的 晶体 管 
TER. 电子 复位 的 一 个 主要 问题 是 由 晶体 管 杂 散 电 客 引 起 的 电荷 注 人 效应 ?.。 这 个 电荷 可 以 大 到 
下 以 引起 积分 误差 。 


l 
Four = -Fm RC: (A- 10) 


A10 市 有 电阻 复位 的 反 相 积分 器 


图 A-9 中 的 电路 是 与 图 A-5 中 的 不 同 的 ， 因 为 这 个 电路 产生 了 一 TTE, 所 以 不 是 部 特 
的 积分 。 在 对 数 图 上 ， 积 分 器 在 0 频率 处 的 斜 率 是 -6dB pf". nj 0dB 的 截 距 出 现在 
f = 12xReC 的 频率 处 。 用 转折 点 画 出 的 曲线 在 转折 点 之 前 是 水 平 的 ， pa 
-HB 每 售 频 的 速率 下 降 。 当 f= 1/2xRrC 时 ， 曲 线 实际 上 已 经 是 -3dB T., 
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B] A-9 T BM Lebat A de 


RF 是 与 积分 电容 C 并 联 的 , 所 以 该 电阻 不 停 地 使 CC 放电。 低频 区 的 星城 是 纯 积 分 器 的 最 好 
的 特性 ， 但 这 里 由 于 增加 了 复位 电路 而 不 复 存在 。 


D “BEREA SE" Ei MOS TAA Sod, 8 Parit e B edicti ck APR AE, BT 
沟通 电荷 与 输 和 人情 号 的 幅 庆 有 夫 ， 所 以 会 产生 非 线 性 失真 ， 这 此 CMOS BEBE BEeI—TXS.-—-— PEIE 
d 应 愤 是 0 晤 每 佑 频 ， 因 为 此 有 时 的 电容 为 开 睹 ， 因 而 增益 与 电 窜 无关 ， 也 就 是 与 频率 无 关 。- 一 hik 
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R.) 1 
Var == tan P |— EN | 
GUT v. k (A-11) 


A.11 带 有 反 相 缓冲 器 的 同 相 积分 器 


图 A-10 中 后 面 的 电路 是 一 个 反 相 积分 器 , 但 它 的 前 面 还 有 一 个 反 相 缓 神器 。 为 了 去 队 信 号 
的 反 相 而 多 用 了 一 个 运 攻 和 四 个 电阻 ， 但 这 是 得 到 正 真 同 相 积分 器 性 能 的 最 简单 的 方法 。 
(A-12) 


R 
FF = 
 ”P( R. | d ax) N RC: 


图 A-10 TH BOHHER nO RUESTER ELS 48 


A.12 ERRARE ME 


图 A-11 中 的 电路 比 带 有 反 相 组 站 器 的 同 相 积分 器 【 见 图 A-10) 少 用 了 几 个 元 忻 ， 但 这 个 
电路 不 是 正 丙 的 积分 器 .因为 在 传递 国 数 中 有 了 一 个 零点 。 对 数 曲 线 从 低频 区 开始 以 -6dR 每 倍 
频 的 速率 下 隆 ， 但 当 三 = 1/2xRC 时， 零点 就 揪 了 进来 。 这 个 零点 使 对 数 曲 线 变 成 平坦 ,因为 此 
时 的 任 率 降 恬 到 了 OdB 每 十 倍 频 。 


图 A-L 同 相 积分 器 的 近似 电路 
这 个 电路 在 非常 低 的 频率 区 表现 为 一 个 积分 器 , 但 在 大 于 f= V2RRC 的 频率 区 则 变 成 了 一 
TER DB Y, 


RCs 41 
Qur 一 RC; (A-13) 
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A.13 NERDE 
图 A-12 中 的 电路 是 一 个 双 积 分 器 。 


图 A-12 到 积分 着 


m ff Ede = —4 |f Edr 


” (RC, 
式 中 ， 


这 个 双 积 分 器 用 一 个 运 放 完成 两 次 积分 。 
A14 差 值 积分 器 


图 A-13 中 的 电路 是 一 个 差 值 积分 器 。 
一 


E,- fce - E dt - 10 fce, - E dt 


R, Ca 


E, 


Es 
Ri Co 


图 A-13 sEI TR S 
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(A-15) 
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这 个 差 值 积分 器 对 两 个 信号 的 差 值 进行 租 分 。 
A.15 AC 积分 器 
图 A-14 中 的 电路 是 一 个 AC 积分 器 ， 它 只 对 AC 成 分 进行 积分 。 


图 A-14 ACHAR 


A.16 增强 型 积分 强 
图 A-15 中 的 电路 把 输入 信号 和 输入 信号 对 时 间 的 积分 加 在 一 起 。 


-Rof 1 
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图 A-15 增强 型 积分 器 


(A-16) 


#r+d H; ji z | Ë 论 ] ZA : 


J98 RA 单 电源 电路 全 


A.17 反 相 微分 器 


在 图 A-16 中 ,微分 器 的 对 数 曲 线 在 六 = 1/2xRC 的 频率 处 穿越 OdB 时 有 一 个 6dB 每 倍 频 的 
正 笠 率 。 在 极 高 频率 下 ， 容 性 电抗 变 得 非常 小 ， 因 此 ， 电 路 的 增益 趋 干 运 旅 的 开 环 增益 。 这 个 
标 性 对 任何 系统 噪声 或 由 运 放 产生 的 噪声 起 到 了 加 强 的 作用 。 这 个 电路 的 很 精 烘 的 噪声 性 能 把 
它 的 应 用 限制 在 非常 少 的 几 个 特殊 情况 。 
这 个 结构 在 反馈 环 路 中 有 一 个 极点 。 如 果 运 放 本 身 的 极点 不 止 一 个 {其实 天 凶 数 运 坡 都 有 
好 儿 个 极点 )， 这 个 结构 就 可 以 变 成 振荡 。 由 Vcc 和 2R 构成 的 电路 把 输出 偏 置 到 电源 电压 的 中 
点 。 图 中 的 两 个 2R 电阻 的 并 联 等 于 反馈 电阻 只 ， 因 而 使 输入 电流 相互 抵消 。 
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m A-16 反 相 微分 器 


A.18 带 有 了 噪声 滤波 器 的 反 相 微分 器 


A-17 中 的 电路 是 一 个 纯粹 的 微分 器 ， 它 从 雪 频 开始 就 以 64B 每 倍 类 的 速率 上 升 。 在 站 = 
l/2aReCe 的 频率 处 ， 棚 点 切 人 人 系统， 使 笠 率 降 到 要。 
这 个 极点 有 两 个 作用 。 第 一 ， 通 过 抵消 零点 的 相称 而 使 电路 稳定 。 第 二 ， 宅 把 电路 高 频 时 
的 增益 限制 到 1), BILL, AD DAPUEUkSRHUIERL. 
为 了 很 好 地 抵消 输入 电流 ， 应 该 选择 R2 等 于 RE， 而 Voc Ro fpe HE HON T RR 
的 中 间 电 位 上 。 
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A.20 基本 文 氏 电 桥 报 落 器 
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图 A-17 Wira PUE SEI I FEED OR 


A.19 增强 型 微分 器 
B] A-18 中 的 电路 基 一 个 增强 型 微分 器 ， 它 把 输入 信和 号 和 输入 信号 的 微分 加 在 一 起 。 


Ai k 
oO waki sq o 
图 A-18 Brun e 
= -R E, = dE, š 
E, UR RC, FP (A-19) 


A20 CRX ECHBHEGARE 


图 A-19 rp fro e dE — 3k eC EE HR o = 2nf = LRC 时， 反馈 变 为 同 相 【这 
便 是 正 反 馈 )， 而 增益 为 113， 所 以 ， 维 持 振 蕊 需要 一 个 增益 等于 3 的 坡 大 器 。 当 RE = 2R6 时 ， 
坡 大 器 的 增益 等 于 3， 此 时 的 振荡 出 现在 六 = 2xRC 的 频率 处 。 我 们 通常 需要 增益 大于 3, 才 可 
DEUETE RE UR P LESSE. 
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Yasr 把 输出 DC 电压 设置 在 摆 幅 的 中 点 。 


图 A-19 X EH EH BUR 


Vie Pe os BIB LH LE SIGUE HER KJ t. Ds 2o ELE e CAT F o d LE E s lhg iH rB Hs EAS 
的 。 当 增益 下 降 时 ， 先 天 也 随 之 下 降 ， 但 在 最 坏 情况 的 低 增益 条 件 下 ， 电 路 也 许 会 停 振 ， 


V =—2 (A-20) 


A.21 带 有 非 线 性 反馈 的 文 氏 电 桥 振荡 器 


图 A-20 中 的 电路 是 一 个 带 有 非 线性 反馈 的 文 氏 电 桥 板 荡 器 。 当 R. = Ry2 时 ,电路 增益 等 
于 3。 


BH A-20 HA ERTER RAII B BHR ak 
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在 用 一 个 灯泡 (RL) 替代 增益 设 定 电阻 后 ， 失 真 就 会 减 小 。 因 为 灯泡 的 非 线 性 电阻 对 增 痊 
进行 了 调 证 ， 以 使 输出 电压 小 于 电源 电压 。 由 于 输出 电压 永远 不 僚 接 近 电 祈 电 压 ， 所 以 就 不 产 


ERE. RAI R 确定 了 灯泡 的 电流 ， 式 (A-21) 和 式 (A-22) 写 出 了 灯泡 电流 的 算式 ， 567 
Vourcma) 
a +R (A-21) 
2(Vounmn ) 
K. = — (A-22 
TD | 


在 选择 灯泡 时 ,我 们 要 对 各 种 灯泡 的 电阻 曲线 进行 检 油 ,以 找到 一 个 在 lourmati TEA 
大 概 等 于 Ri2 阻 值 的 灯泡 。 输 出 电压 的 摆 幅 应 读 小 于 最 大 确保 电压 摆 幅 的 75 名， 而 3R 必须 大 
于 在 电压 棵 幅 指 标 中 所 规定 的 负载 电阻 值 。Vaer 应 该 为 Voos, 


A.22 WA AGC 的 文 氏 电 桥 振荡 器 


在 图 A-21 中 , 运 放 被 过 搂 成 一 个 AC 放大 器 ， 以 使 篇 置 问题 变 得 容易 。 运 放 的 增益 方程 写 
在 下 面 的 式 (A-23) d. Rai 和 Ro) 这 两 个 电阻 中 究竟 需要 哪 一 个 【不 是 同时 需要 ) 刚 取 决 于 
Qı AFE. 


KR. 
=—— 一 (A-23) 
Ra =P Roa lI Poe 
"i C D, 1N4148 
i EK 
O. »- "Veurr 
r Ra: R 


Vaer 
图 A-21 带 有 AGc IT X ICH EH DR E 


ZIRE D 对 输出 电压 进行 半 波 整流 ,然后 把 整流 后 的 电压 加 到 由 Ri 和 Ri 组 成 的 分 压 咽 上 。 
分 压 器 把 Qi 仿 置 到 它 的 线性 区 因而 又 最 终 设 定 了 输出 电压 。 必 1 以 一 个 很 长 的 时 间 囊 数 对 整 
流 后 的 正统 波 进行 滤波 ， 因 而 使 输出 电压 保持 恒定 。C; 必须 选择 得 足够 太 ， 以 使 在 振 襄 频率 处 
变 为 得 路， 


| 4 p= YT mt 
| DR ` L AA 工程 师 
FS Fx Ua z LEJ j = 
BBS.2Tdianyuan.com 了 | C e a 
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漏 间 电阻 的 增加 。 这 又 提高 了 运 放 的 增益 "， 使 输出 电压 下 降 。 当 分 压 器 和 FET 被 恰当 选择 时 ， 
答 出 电压 的 摆 幅 就 会 小 于 确保 的 最 大 摆 幅 ， 所 以 就 不 出 现 失真 。* 


A.23 正 交 振荡 器 


Eibs (LE A-22) 产生 两 个 相互 有 90° 相 位 美的 正 东 波 ， 所 以 ， 这 种 振东 器 可 以 输 
出 一 对 正弦 和 余 纺 波形 ， 也 就 是 ， 输 出 一 对 互 为 正 交 的 波形 。 


图 A-22 ESR 


当 R.C, = RC) = hGH, COMES T o = 2nf = WRC。 图 中 的 两 个 运 帮 都 被 用 做 积分 
和 车， 产生 了 两 小 位 于 VRC 频率 处 的 极点 ， 因 此 ， 当 环 路 增益 罕 越 OdB 时 ， 电 路 就 振荡 。 图 中 
的 两 个 积分 器 总 能 提供 维持 振东 所 需 的 足够 的 增益 。 但 正弦 波 输 出 端 上 的 波形 略 有 失真 ， 这 个 
失真 是 很 难 去 除 的 。 


A.24 RRR ES 


从 理论 上 讲 ， 图 A-23 中 的 三 个 RC 级 互 不 构成 负载 ， 因 此 ， 环 路 增益 就 等 于 这 三 个 完全 一 
PERJE ARELL pH eu. 

当 每 一 级 的 相 移 为 -60? 时 ， 环 路 的 相 移 就 是 -1802， 而 这 个 相 移 发 生 在 由 = 2nf = 1.732/RC 
的 频率 上 ， 这 是 因为 60° 的 正切 为 1.73。 三 级 RC 的 幅度 是 (1/2) ， 所 以 ， 增 瘟 A = Ru Ro 必须 大 
于 或 等 于 8 才能 使 系统 的 增益 等 于 1， 

对 各 级 RC 之 间 互 不 构成 负载 的 假设 是 下 完全 合理 的 ， 因 此 ， 电 路 并 赴 振 落 在 指定 的 频率 


D 这 里 应 读 是 “ 蒜 路 增益 ”， 面 增 如 环 路 增益 就 是 降低 闭环 增 益 ， 一 一 译 者 广 


T 这 是 个 单 电 水 电路 ， 所 以 输出 一 定 汐 正 ， 使 二 概 管 永远 不 会 接 通 ， 忆 的 姻 压 也 未 远 为 零 ， 电 路 是 可 以 工作 的 ， 
1E BC as HIRE, 博 者 竹 
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L, iB, WERRIET 8。 当 有 源 元 件 曾经 是 体积 大、 价格 贵 的 有 时候 ， 这 个 电路 结 


愧 是 被 普遍 采用 的 。 但 由 于 现在 的 运 放 价格 低 、 体 积 小 ， 而 且 还 有 四 运 放 的 封装 ， 所 以 这 种 经 
典 的 相称 振荡 器 正在 失去 它 的 普遍 性 。 


图 A-23 经 典 相称 振荡 器 


举 典 相 移 振 务 器 在 第 三 级 RC 的 输出 端 上 有 一 个 不 失真 的 正弦 波 。 但 这 个 输出 端 不 是 低 阻 
所 的 ， 而 且 信号 幅度 在 这 里 达到 最 小 ， 但 为 了 摆脱 失真 的 困扰 ， 就 必须 接受 这 些 缺 点 。 通 过 条 
用 一 种 与 图 A-21 中 相 伺 的 AGC 电路 ， 可 以 从 运 故 得 到 不 失真 的 输出 。 基 惟 电 压 是 根据 备 式 
Vggr = Vcc/(1 + RaiRo) 设 定 的 ， 以 便 把 输出 电压 的 中 点 设置 到 Veo, 


AB = (zai) (A-24) 
A.25 带 缓 冲 的 相 移 振 落 器 


在 带 绥 促 的 相称 振 入 器 中 ， 每 个 RC 级 都 用 一 个 同 相 运 攻 进行 组 各。 式 (A-25) 表示 了 这 
个 电路 在 Ro >> 六 时 的 传递 函数 ， 


] à 
AB - zi T J an) 

当 每 一 般 的 相 移 为 -60" 时 ， 环 路 的 相 移 就 等 于 -180*， 而 且 这 个 相 移出 现在 o = Ir = 
1.732/RC 的 频率 上 , 因为 50* 的 正切 为 1.73。 这 一 频率 点 上 的 有 的 大 小 是 (1427 ,所 以 , 3828 A — 
RaRa 必须 大 于 或 等 于 8， 才 可 使 系统 增 奉 等 于 ]。 

这 种 带 组 由 的 相称 振 徊 器 在 第 三 级 RC 的 输出 端 上 有 一 个 和 不 失真 的 正弦 波 。 这 个 输出 不 是 
低 阻 折 8J， 而 且 傅 号 幅度 在 这 里 达到 最 小 ， 但 为 了 摆脱 和 朱 真 的 困扰 ， 必 须 接 受 这 些 和 缺点。 如 果 
来 用 一 种 与 图 A-21 中 相似 的 AGC 电路 ， 就 可 以 从 运 坡 得 到 不 失真 的 输出 。 

这 个 电路 中 共有 三 个 运 放 ， 所 [以 增益 可 以 在 这 三 个 运 放 之 间 分 配 ， 这 需要 增加 几 个 电阻 ， 
但 可 以 降低 失真 。 另 一 个 降低 先 真 的 方法 是 ， 使 用 外 部 元 件 以 绥 和 的 方式 来 限制 输出 电压 的 摆 
幅 。 这 种 限 幅 技术 所 得 到 的 结果 证 有 AGC 技术 那样 好 ， 但 比较 便宜 。 基 惟 电压 是 根据 等 式 
Vaer = Vcecef(] + R#ROo) 设 定 的 ， 以 所 输出 电压 的 中 心 电 压 置 于 Ver2. 
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图 A-24 HERPEN ba 


A.26 HEIR AR 


WER (IE A-25) 是 另 一 种 相称 据 荡 器， 但 它 利用 了 四 运 才 封 装 的 好 处 ， 以 获得 革 
些 独特 的 优点 。 每 个 RC 级 都 用 一 个 运 放 作为 缓冲 ， 以 隔断 相互 之 间 负 载 的 影响 。 当 Ra >> R 
时 ， 电 路 中 就 没有 负载 ， 因 而 电路 达到 了 理论 上 的 性 能 。 


图 A-25 dps 


四 级 RC 要 求 每 级 有 -45° 的 相称 ， 才 可 以 积累 起 -180° 的 相称 。 当 w = URC 了 时， 每 级 RC 
匡 献 -45° 的 相称。 维持 振荡 所 需 的 增益 G > (10.70 = 4。 从 牌 隔 一 级 取出 一 个 输出 信和 号， 
就 避 以 得 到 低 阻 抗 的 正 变 输出 。 当 从 每 个 运 吉 取出 一 个 输出 时 ， 这 个 电路 可 以 给 出 四 个 45°#B 
移 的 正弦 波 。 

ATER., Wi 4 必须 等 于 4。 从 及 和 Ra 的 连接 处 ， 可 以 获得 非常 低 和 失真 的 正 纺 波 。 
当 要 求 在 所 有 和 输出 端 上 都 能 得 到 低 失 直 正 纺 波 的 时 候 , 就 应 该 将 增益 在 这 些 运 放 之 间 进 行 分 配 ， 
增益 的 分 本 需要 对 其 他 三 个 运 放 的 偏 置 进行 调整 , 但 不 佐 影 响 振 荡 频 率 。 在 所 有 相 移 振 荡 器 中 ， 
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这 种 振 功 器 具有 最 好 的 dmdF， 所 以 有 最 小 的 频率 漂移 ， 基 淮 电压 是 根据 等 式 War = Vooi 
+ KERe) 入 定 的 ， 以 便 把 输出 电压 的 中 心 办 于 Vec/2. 


AB (ei) (A-26) 
A.27 -Ħin 


三 角 滤 振东 器 (WE A-26) 可 以 产生 三 角 波 和 方 波 ， 其 中 的 运 起 用 做 积分 器 。 当 比较 器 输 
出 电压 为 低 时 , 运 放 的 输出 就 对 电容 CC 充电, 直到 输出 电压 超过 了 由 R., Rs 和 基 浴 电压 (Veo?) 
WER (HERO 馆 线 电压 。 这 时 ， 比 较 器 的 输出 翻转 到 高 电位 ， 因 而 运 放 对 电压 进行 从 方向 上 
的 积分 。 所 产生 的 三 角 波 【 运 放 输出 电压 的 摆 幅 ) 由 式 (A-27) 痊 出 ,而 振 萝 频率 由 式 {A-28) 


给 出 ， 
v. == Fn (A-27) 
2  2R, 
(A-28) 
HA-26 —jfhikisibis 
我 们 可 以 对 运 放 的 基 崔 电压 进行 调节 ， 以 使 三 着 证 有 相等 的 上 升 和 下 降 时 间 。 
A.28 “衰减 器 
KARRERA (ERARA William Ezel 的 设计 笔记 ) 可 以 识 看 成 用 一 个 工 型 网 络 代替 电 cm 
BH Re， 这 个 电路 示 于 图 A-27, 


图 中 的 Re 已 被 一 个 由 Ros, Ria 和 及 ;构成 的 T 型 网 络 所 代替 。 表 A-1 列 出 了 六 的 归 一 化 
值 与 各 直 布 同 衰减 值 之 间 的 对 应 关系 。 对 于 未 列 人 表 中 的 套 碱 值 ， 可 以 用 下 式 来 计算 对 应 的 电 
阻 值 : 
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图 A-27 反 相 衰减 器 电路 
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| — (f&) 
_ BRE Ro 
30 0.01633 | 
40 0.005051. u 
50 | 0.001 586 
60 0005005 
=— (A-29) 


S T A 

当 使 用 归 一 化 值 进行 设计 时 ， 可 以 遵循 下 面 的 步骤 。 

e 选择 一 个 电阻 的 基 值 ， 对 于 六 和 Am， 通 向 在 1kO 和 100kO 之 间 。 

e 把 Rm 分 成 Rw 和 Ros 两 部 分 。 

e 对 基 值 乘 以 1 或 2 以 得 到 Rm 和 Re， 如 图 A-27 所 示 。 

e ER A-1 PRH R, 的 归 一 化 值 ， 然 后 将 它 乘 以 电阻 的 基 值 。 

例如 ， 如 果 局 为 20kQ 而 且 Risa A Rms 都 是 10km， 那 么 ， 一 个 3dB 的 衰减 器 将 使 用 一 个 
12.1kQ 的 电阻 。 


A.29 仿真 电感 


A-28 中 的 电路 所 完成 的 是 电容 的 逆向 操作 , 因而 得 到 了 一 个 仿真 电感 。 电 感 会 对 流 过 电 
感 的 电流 的 任何 变化 进行 抵抗 ， 所 以 ， 当 一 个 DC 电压 加 到 电感 上 时 ， 电 流 开始 弹 慢 上 升 。 但 
随 着 外 部 电阻 上 的 压 降 越 来 越 大 ， 电 感 上 的 电压 就 越 来 越 小 。 


*Voc 
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图 A-28 仿真 电感 


电感 使 低频 比 高 频 更 容易 通过 ， 这 正好 与 电容 相反 。 一 个 理想 电感 的 电阻 为 零 。 它 可 以 无 
限制 地 让 DC 通过 ， 但 对 于 无 穷 大 的 频率 则 呈现 无 穷 大 的 阻抗 。 

在 图 中 ， 如果 有 一 个 DC 电压 通过 电阻 R, 突然 加 到 反 相 输入 端 上 ,， 运 放 则 不 会 对 这 个 突然 
的 作用 给 出 任何 反应 ， 因 为 这 个 输入 量 同 样 会 通过 C) 而 直接 耦合 到 同 相 输入 端 。 此 时 的 运 放 主 
现 出 高 阻抗 ， 就 像 电感 一 样 。 
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当 Cr 通过 Ro 充电 时 ，Ra2 上 的 电压 便 逐 斯 下 降 ， 所 以 ， 运 放 的 输出 端 就 会 通过 Ri Wg A BE 
吸 人 电流。 这 一 动作 将 随 着 电容 的 充电 而 继续 下 去 ， 最 终 ， 运 玫 的 两 个 输入 端 和 输出 端 都 接近 
于 虚 地 【Yocc/2) 。 
当 Ci 充满 电 之 后 ， 电 阻 Ri 即 起 到 限 流 的 作用 ， 而 这 个 操作 可 以 看 做 仿真 电感 内 部 的 一 个 
串联 电阻 。 xc ^] PR HELLE T LER QE. 实际 的 电感 通常 比 这 种 仿真 电感 有 小 得 多 的 电阻 。 
317 这 种 仿真 电感 有 一 些 限 制 ， 
* 电 已 的 一 端 必须 与 虚 地 相连 。 
* 由 于 存在 帅 联 电阻 民 ， 所 以 ,仿真 电感 做 不 到 很 高 的 司 值 ，。 
* 它 不 能 存 情 实际 电感 那么 多 的 能 量 。 实 际 电感 中 磁场 的 突然 消失 可 E43 引起 很 大 的 反 极 性 
电压 尖峰 。 而 仿真 电感 却 被 限制 在 运 放 的 电压 摆 幅 以 内 ， 因 此 ， 商 压 脉冲 也 被 限制 在 这 
个 电压 摆 幅 以 内 。 
这 些 因素 限制 了 仿真 电感 的 使 用 ， 但 仿真 电感 有 一 个 非常 好 的 应 用 场合 : 图 示 均 衡器 ， 
在 做 图 示 均 衡器 的 时 候 ， 我 们 从 图 A-29 左边 的 基本 运 放 电路 开始 图 中 的 电 L 有 分 布 
电阻 Rs。 电感 工 与 Cz 构 成 谐振 ， 而 且 根据 电位 器 Raz 的 不 同位 置 ， 这 个 电路 可 以 在 谐振 频率 处 
实现 放大 或 者 桶 减 ， 电 感 的 分 布 电阻 Rs 也 会 对 谐振 电路 的 Q 值 起 到 设 定 作用 。 因 此 ， 电 阻 Rs 
也 就 确定 了 种 蔓 全 部 音频 范围 所 需要 的 均衡 器 的 级 数 。 在 图 A-29 的 右手 边 ， 电 感 L 被 一 个 仿 
真 电感 电路 所 代 状 。 为 了 组 成 图 示 均 衡器 ， 我 们 需要 用 凶 个 均衡 电路 并 行 相 加 起 来 ， 这 是 通过 
用 更 多 的 电位 器 与 原先 的 电位 器 Ra 并 联 实现 的 。 


R 
Via : Bi 


图 A-29 图 示 均 性 器 


A.30 ” 双 丁 单 运 放 带 通 和 点 阻 滤波 器 


本 书 的 滤波 器 设 计 部 分 已 经 讲 到 过 一 些 很 好 的 带 通 和 点 阻 滤 波 器 。 然 而 ， 有 些 役 计 者 仍然 
相信 可 以 使 用 双 T 结构 来 获得 优良 的 滤波 性 能 。 在 点 阻 溃 波 器 的 情 沈 下， 唯一 的 使 用 单 运 旅 的 
578| APERI EN T R, 
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AUT EIER E 3E TF — BERGE HI — T LR TOT 4- tige 3 (RC) 结构 。 对 这 六 个 元 件 进 行 开 
配 是 关键 所 在 。 幸 好 ， 这 个 匹配 很 容易 。 整个 病 络 可 以 只 用 一 个 电阻 值 和 一 个 电容 值 来 构建 ， 
把 这 些 电 阻 和 电容 并 联 之 后 ， 可 以 产生 双 工 电路 图 中 的 R, 和 CC， 如 图 A-30 所 示 。 从 同一 批 次 
中 取出 的 元 件 太 多 有 非常 相似 的 特性 。 
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图 A-30 单 运 故 带 通 滤波 器 


如 果 元 件 匹 配 得 太 密 切 ， 囊 通电 路 就 会 振荡 。 景 好 将 它们 稍微 调 散 ， 这 就 是 把 那个 与 虑 地 
相连 的 电阻 ”选择 为 E-96 1 驱 中 偏离 一 挡 的 电阻 值 。 
图 A-31 中 表示 了 双 T 瑟 让 器 的 点 阻 结 构 。 
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图 A-31 Hide tz 
图 A-32 示 出 了 双 工 电路 的 一 种 非常 好 的 布 图 方 上 站。 由 于 考 虞 到 所 有 的 丸 值 和 EC 值 都 是 相 


中 可 能 指 Ri。 一 一 详 者 计 


| í iz — MEI 
r P, an m i a E PU s.l 3 = [| 
D5D5o.ZTadianyuan.com "E. 


40 HRA 全 电源 电路 集 


等 的 ， 我 们 把 表面 贴 装 元 件 C. R. R. C 用 垂直 放置 的 方式 排 才 在 上 面 一 行内 , BER, C. C, 

R 排放 在 下 面 一 行内 。 双 工 的 输入 与 左边 的 CC 入 相连 ， 再 从 右边 的 及 和 C 上 取出 输出 端 ， 

然后 把 上 面 一 排 中 的 所 有 焊 盘 连 在 一 起 ， 再 把 下 面 一 排 中 的 所 有 焊 盘 连 在 一 起 ， 最 后 把 中 间 的 
四 个 烷 盘 连接 到 Veci2。 作 者 就 是 用 这 个 方 靶 成 功 地 完成 了 一 个 量 产 产品 的 布 图 。 


R G ü R 


图 A-32 3R T 网络 的 布 图 


A.31 恒 电流 发 生 器 
图 A-33 中 国 出 了 一 个 恒 电流 发 生 器 。 式 (A-30) 描述 了 一 个 最 大 到 20mA 的 方便 的 电流 
Ki. 
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A33 功率 提升 器 


R Ta zas (A-30) 


A.32 上 反 相 电压 基准 源 


图 A-34 Dee 不 过 , 这 个 
电路 需要 分 裂 电源 。 


图 A-34 基准 电压 源 


A.33 功率 提升 器 


如 果 设 计 者 仔细 考虑 的 话 ， 就 可 以 设法 生成 一 个 合成 放大 器 。 并 使 合成 放大 器 的 重要 特性 
都 要 优 于 它 的 两 个 组 成 放大 器 。 
图 A-35 中 的 电路 表示 了 一 个 由 OPA277 和 OPA512 组 成 的 合成 放大 器 。 其 中 ，OPA277 用 
来 构成 反馈 环 路 ， 而 OPA512 用 做 反馈 环 路 中 的 功率 输出 缓冲 器 。 这 个 合成 放大 器 的 特性 列 在 [582] 
表 A-2 中 。 
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H]A-35 合成 放大 器 


OPA512 有 最高 的 摆 速 ,因此 , 使 它 工 作 在 一 个 局 部 闭合 环 路 中 。 比 较 慢 速 的 QPA277 则 工 
作 在 外 面 的 环 路 中 。47pF 的 电容 提供 了 小 量 的 相称 ， 以 帮助 稳定 系统 。 由 此 得 到 的 合成 放大 器 
的 性 能 表示 出 OFA277 的 前 端 特性 已 经 与 OPA512 的 10A 电流 下 4+35V 的 驱动 能 力 结合 了 起 来 。 
OPA277 的 摆 速 是 0.8Wips， 但 这 个 摆 速 利用 了 OPASI2 而 得 到 了 三 悦 的 增长 ， 因 此 ， 合 成 放大 
语 的 有 效 摆 速达 到 了 24W/hs。 


A.34 HARK 


图 A-36 dios T — šh wH RR, Hop, +E ZEB IRE. -E E BER. mH Eo = 
I&l。 电 路 中 实现 了 金波 整流 。 当 把 两 个 二 极 管 倒 过 来 连接 时 ， 就 可 得 到 Eo = MES, 


图 A-36 ”绝对 值 电 路 


(D 此 电路 钳 宰 本 旬 ， 比 如 ， 死 论 如 何 也 不 能 把 电压 源 连 到 反 相 输入 端 ， 可 能 用 错 T BR. 评 者 注 


A37 AC 至 DC 变换 器 413 


A.35 “峰值 跟随 器 


图 A-37 画 出 了 一 个 可 以 记忆 峰值 的 峰值 跟随 器 电路 。 电 路 中 使 用 了 一 个 低 泄 漏电 容 。 
Eo= 忆 的 最 大 值 。 但 必须 遵守 共 模 输入 电压 范围 的 规定 。 583 


图 A-37 上 峰 情 跟随 器 电路 


A.36 YW SEL SE 
图 A-38 表示 了 一 种 精密 整流 器 电路 ， 
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图 A-38 精密 整流 器 
把 整 访 电路 起 人 反馈 环 路 ， 可 以 使 非 线性 降低 到 非 芝 小 的 数值 。 
A.37 AC 至 DC 变换 器 
图 A-39 画 出 了 一 个 AC 至 DC 变换 器 。 
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图 A-39 AC 至 DC 变换 器 
Esai) 709 Egan, 
E, = 6mV 到 6V 的 mms， 在 10-1000Hz 的 频率 范围 内 
这 个 电路 可 以 用 做 测量 和 控制 系统 中 的 精密 变换 。 它 是 一 个 带 有 平 请 让 波 器 的 全 波 囚 流 器 ， 
A.38 全 波 整流 器 
图 A-40 示 出 了 一 个 全 波 整 流 器 。 这 是 一 个 精密 的 绝对 值 电路 。 


HH A-40 全 小 整流 大 


A40 曲线 氢 合 滤波 器 415 


A.39 音调 控制 


A-41 中 的 音 凋 控制 电路 是 一 个 相当 不 寻常 的 运 坡 电 路 。 从 表面 上 看 ， 它 与 双 T 电路 的 
结构 有 些 相 做， 但 这 里 不 是 观 工 结构 。 这 个 电路 其 实 是 一 个 单 极点 低 通 与 高 通 的 混 人 台电 路 ， 而 
HAE RERE. 
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图 A-41 音调 控制 电路 


E USUS Hr RIDE BRE 1kHz。 这 个 控制 电路 对 低音 和 高 音 给 出 大 约 +20dB 的 提升 和 抑制 。 
这 是 一 种 最 少 元 件 的 方 靶 ， 为 的 是 降低 成 本 。 不 像 其 他 类 伺 电路 那样 使 用 对 数 电位 器 ， 这 个 电 
路 使 用 了 线性 电位 器 。 电 路 中 无 法 避免 地 要 使 用 两 个 不 同 阻 值 的 电位 器 , 但 除了 耦 台 电容 以 外 ， 
其 他 电容 的 容量 都 是 相同 的 。 电 容 的 理想 值 是 0.016pgF， 由 于 这 是 E-24 中 的 一 个 电容 值 ， 所 以 ， 
我 们 把 它 搞 成 了 E-12 中 更 常用 的 0.015pF 电容 值 。 即 使 这 个 电容 值 也 有 点 古怪 ， 但 找到 一 个 轩 
怪 的 电容 值 要 比 找到 一 个 古怪 的 电位 器 值 来 得 容易 。 

B] A-42 中 的 曲线 表示 了 当 两 个 电位 器 处 于 两 个 极 庙 位 置 、L4 和 3⁄4 位 置 时 的 电路 响应 。 
电位 器 在 中 点 位 置 时 的 响应 是 一 条 只 有 儿 个 毫 分 册 起 优 的 平坦 直线 ， 但 这 条 曲线 设 有 画 出 。 在 
降低 电路 成 本 和 使 用 线性 电位 器 方面 所 采取 的 折 中 方法 ， 导致 了 少许 的 非 线 性 。114 和 3/4 时 的 
电路 啊 应 不 是 准确 地 等 于 10dB 和 -10dB, 这 表示 电位 器 在 它 的 行程 的 两 个 端点 处 有 最 大 的 灵敏 
度 。 这 也 许 是 听 音 乐 的 人 所 喜欢 的 ， 因 为 这 样 可 以 在 电位 器 的 中 段 区 域 给 出 细腻 的 调节 ， 而 在 
两 端 可 以 调 市 得 比较 快 一 些 。 电 足 的 中 心 频率 略 有 偏 移 ， 但 这 应 访 是 昕 不 出 来 的 。 比 较 靠 近 中 
心 霄 率 的 那个 频率 区 要 比 两 端的 频率 区 有 较 快 的 朱 率 调节 , 这 也 许 也 是 听 音 乐 的 人 比较 喜欢 的 。 
音调 控制 不 是 一 种 精密 的 音频 电路 ， 因 此 昕 音乐 的 人 也 许 会 喜欢 这 些 折 中 的 做 法 。 


A.40 曲线 拟 合 滤波 器 
模 拆 设计 者 通常 被 要 求 设计 出 对 通 带 外 的 频率 有 最 大 抑制 的 低 通 和 高 通风 波 器 。 但 情况 不 
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全 是 这 样 。 有 上 时候， 设计 者 被 要 求 设计 一 个 符合 某 个 指定 频率 响应 曲线 的 电路 。 这 可 是 一 个 难 
题 ， 特 别 是 ， 如 果 设 计 者 所 掌握 的 全 部 知识 是 一 个 单 极点 滤波 器 有 20dB 每 十 倍 频 的 滚 降 率 和 
CITUR GE 40dB 每 十 倍 频 的 滚 降 率 。 那 么 ， 设 计 者 应 读 如 何 来 实现 其 他 的 深 降 速率 呢 ? 


LÜkHz LOKHz 100kHz 
adB( V(OUT)) 5x 


图 A-42 音调 控制 电路 的 频率 响应 


在 开始 设计 时 , 我 们 不 可 能 从 一 个 已 经 设计 好 的 丰 波 器 得 到 它 的 设计 目标 以 外 的 其 他 特性 。 
单 极点 将 给 出 不 超过 20dB 每 十 倍 频 的 滚 隆 ， 这 个 滚 降 率 奴 不 能 增加 也 不 能 减少 。 更 大 的 滚 降 
率 则 需要 一 个 40dB 每 十 倍 频 的 双 极 点 滤波 器 。 想 得 到 不 同 的 滚 降 特 性 ， 就 必须 使 用 频率 上 车 
得 很 过 的 旋 波 避 ， 井 使 它们 互相 重合 起 来 。 

一 个 常见 的 曲线 拆 合 应 用 是 RIAA 均衡 器 ( 见 图 A-43)， 这 是 一 种 在 乙烯 树脂 录音 唱片 制 
造 过 程 中 完成 的 均衡 补偿 。 由 于 考虑 到 大 多 数 用 户 不 想 要 这 个 功能 ， 所 以 ， 许 多 较 新 的 音频 设 
备 已 经 完全 略 去 了 RIAA 均衡 电路 。 尽 管 音频 CD 得 到 了 极 大 普及 ， 但 仍然 有 一 批 音频 技术 爱 
好 者 保存 有 大 量 的 唱片 ， 而 那些 曲名 在 CD 中 是 没有 的 ， 或 者 已 经 绝版 了 ， 

RIAA 有 三 个 频率 转折 点 。 

e 20—50Hz X 17dB, 

æ 500—2120Hz ZJ OdB, 

e 在 10kHz 3j-13.7dB, 

RIAA 均衡 曲线 还 经 常 包含 另 一 个 10Hz 的 转折 点 , STAREA TUE EIAS Lii E 
出 的 低频 “ 训 隆 ” 声 。 这 里 所 示 电 路 中 的 标准 输入 阻抗 为 47kQ。 由 于 这 个 阻抗 ， 我 们 可 以 把 这 
个 输入 端 用 做 对 单 电源 电路 注入 DC 失调 电压 的 很 方便 的 地 方 ， 所 以 ， 我 们 在 这 个 高 阻抗 的 地 
方 接 入 了 一 个 输入 电容 ， 以 使 与 唱机 相隔 离 。 唱 机 的 输出 被 俱 设 是 12mV., 

许多 文献 已 经 以 书面 和 网 站 的 方式 对 各 种 RIAA 应 用 电路 进行 了 评估 。 其 中 的 许多 电路 或 
者 完全 不 工作 ， 或 者 不 能 简单 地 转换 成 单 电 源 电路 ， 或 者 偏离 RAA 规范 其 远 。 但 也 有 许多 电 
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ERCLESMORGEBTGA CMT. Sek b. AUCI AEAEE T B RR E, 对 于 这 一 争论 ， 
本 书 斐 获 地 提交 图 A-44， 


电压 (V) 


ü 用 1 Ok, 
频率 (Hz) 


图 A-4144 RIAA 均衡 前 置 放 坟 器 


这 个 电路 的 结构 非常 灵 话 ， 其 中 的 大 和 多数 RIAA 转折 点 都 可 以 独立 调节 。 
e Ri fü Ci 用 来 设 定 低频 响应 。 

e Uia, Ro 和 Rs 对 电路 的 总 增益 进行 控制 。 

e R4 和 Rs 对 低频 增益 进行 控制 。 
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e Rs 和 Ci 控制 了 50Hz 的 低频 转折 点 。 
e Ci, Ci, Cs, Re, R; 和 Uic 构成 了 一 个 500Hz ñiqi de, w papa gs kB T fB 50Hz 
f aEUE F E 500Hz 以 后 的 作用 ， 使 啊 应 变 得 平坦 ， 井 越过 1kHz， 一 直到 2120Hz 低 通 


[590] 滤波 器 开始 对 频率 响应 产生 影响 为 止 。 
e Re. R. Ry CC 和 Un 构成 了 一 个 2120Hz 的 低 通 恋 波 器 ， 其 中 的 输 人 电阻 已 经 被 
分 裂 成 了 两 个 加 法 点 电阻 。 


渤 波 器 的 总 响应 示 于 图 A-45。 

图 中 的 500Hz 响应 大 于 理想 曲线 0.8dB ，2120Hz 处 的 响应 低 于 理想 栅 应 -1.3dB。 在 不 使 用 
更 名 的 运 放 和 更 复杂 的 设计 技术 的 前 提 下 ， 这 个 电路 大 和 组 是 所 有 可 以 做 到 的 电路 中 最 好 的 。 这 
个 电路 应 读 能 给 出 颇具 艺术 美的 声音 回放 ，。 


xl 501.1872 x2 2.1380k 
yl 815.1290m AC ir y! -L2776 


z 
EH 
gl 
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频率 (Hz) 
图 A45 RIAA 响应 
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附录 B 差分 放大 器 的 端 接 


Bruce Carter 
B.1 引言 


差分 放大 器 的 端 接 是 一 个 既 复 杂 又 几乎 设 有 被 大 家 所 理解 的 技术 。 我 们 把 它 称 到 本 附录 中 
来 讨论 ， 是 因为 这 是 个 很 少 遇 见 的 设计 问题 ， 而 且 在 移 到 这 里 之 后 ， 则 不 会 碱 慢 第 3 章 的 讨论 
囊 度 。 我 们 还 应 该 知 四 ， 关 分 交友 器 这 个 术语 是 指 一 种 连接 成 莽 分 放大 器 的 单 端 运 芍 ， 以 区 别 
于 连接 成 产 分 放大 器 的 全 差分 运 坡 ， 而 全 莽 分 运 放 将 另 做 讨论 。 

运 放 测 量 帮 大 比 一 直 是 几 十 年 来 商 精度 DC 宰 量 的 主要 依 梧 。 大 家 所 熟悉 的 图 B-1 中 的 三 
运 族 结构， 具有 在 两 个 输入 端 都 有 高 输入 阻抗 的 优点 ， 因 而 可 以 使 设计 者 用 来 与 那些 相对 非常 
高 输出 阻抗 的 信和 号 源 相连 ， 比 如 惠 斯 登 电 桥 。 神 量 放大 咽 有 很 高 的 增益 和 固有 的 平衡 性 ， 这 也 
是 它 被 普遍 使 用 的 原因 。 
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WI Kakak PERN TR T A CS 23 MERE, 并 以 此 把 信号 源 与 差分 输出 级 的 输 
入 阻抗 隔离 开 来 . 

差分 放大 器 现在 有 一 种 新 的 用 法 。 由 于 差分 数据 和 模拟 信号 沿 着 平衡 传输 线 的 传送 ， 使 得 
娃 分 帮 太 絮 的 名 声 越 来 越 大 。 但 是 ， 传 统 的 测量 放大 器 和 差分 放 太 器 产品 在 应 对 这 些 高 速 导 号 
时 显得 太 慢 ， 所 以 ， 我 们 需要 新 的 设计 技术 。 对 于 高 速 数据 傅 号 ， 我 们 可 以 用 线路 接收 器 这 样 
的 产品 来 传送 ， 本 附录 将 主要 讨论 高 速 模拟 电路 ， 

平衡 的 线路 传输 需要 端 接 , 这 就 不 再 需要 由 图 B-1 中 袜 量 放大 器 结构 所 提供 的 高 输入 阻抗 ，。 
因而 ， 设 计 者 可 以 删 去 那 两 个 输入 运 放 ， 而 只 使 用 第 三 个 (输出 ) 运 放 来 实现 差分 放大 器 。 这 
个 做 法 还 有 另 一 个 好 处 :去 除了 两 个 运 放 ， 也 就 是 去 除了 那 两 个 运 放 的 相应 的 摆 速 限制 ， 因 而 
使 剩 下 的 第 三 个 运 故 可 以 用 更 快 的 速度 来 接收 模 拖 信和 号。 但 这 个 系统 的 缺点 来 自 它 的 端 接 ， 设 
计 者 如 何 才能 对 平衡 的 传输 线 实现 正确 的 端 接 ? 


B2 差分 放大 器 的 端 接 
作为 讨论 的 开始 ， 我 们 来 考虑 图 B-2 中 那个 已 经 被 端 接 的 系统 。 


图 B-2 数据 传输 系统 


在 这 个 系统 中 ， 我 们 使 差分 的 模拟 数据 信号 驱动 两 个 500 的 电阻 ， 以 便 与 1000 的 传输 线 
阻抗 相 匹配 。 在 传输线 的 另 一 端 ， 我 们 用 一 个 1000 的 端 接 电阻 来 实现 端 接 ， 热 后 把 那个 被 端 
接 的 传输 线 输 出 连接 到 接 旷 器 上 。 

接 下 来 ， 我 们 假设 平衡 传输 线 的 端 接 电阻 是 可 以 中 点 接地 的 ， 这 就 是 说 ， 通 常 被 置 于 信和 号 
两 个 喘 点 之 则 的 那个 固定 电阻 可 以 引出 一 个 中 心 抽 尖 , 然后 把 这 个 中 心 抽 藉 连接 到 地 , 如 图 B-3 
Bran. 

JI ]HASEDKUL, AAPA TERI EE er APETA, segle 23 FRECERITI HERR Tr CE Rich u 
的 时 候 。 但 在 实际 设计 中 ， 这 种 传输 线 应 该 是 平衡 的 ， 两 条 导线 中 应 该 有 幅度 相等 且 极 性 相 芭 
的 电压 摆 幅 。 这 个 意思 是 说 ,根据 平衡 传输 线 的 定义 ,信号 的 中 操 一 定 在 0V， 无 论 信 号 的 幅度 
是 和 多少 。 另 外 ， 一 个 完美 的 接收 器 有 无 穷 大 的 共 模 抑制 能 力 。 无 论 输 入 端 上 加 有 什么 样 的 共 模 
电压 ( 共 模 是 由 中 点 接地 引起 的 ), 都 会 被 接收 器 所 抑制 。 现代 的 运 坡 可 以 选择 成 共有 非常 好 的 
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共 模 抑制 ， 因 此 这 个 假设 是 很 合理 的 ， 


图 B-3 修改 以 后 的 数据 传输 系统 


图 B-4 画 出 了 所 建议 的 高 速 接收 器 电路 图 , 我 们 假设 传输 线 阻 抗 为 100m， 因 为 这 是 电缆 传 
输 线 阻抗 的 常用 值 ， 比如 5 类 、5A 类 和 6 类 这 些 电 缠 都 是 这 个 阻抗 。 输入 信号 被 表示 为 两 个 完 
全 一 样 但 极 性 相反 的 理想 电压 源 VI 和 V2， 两 个 电压 源 都 串联 有 一 个 500 的 电阻 (总 的 信号 源 
阻抗 是 100£2), 
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Rs= 50 : R; Vui »- 


图 B-4 255 mE 


为 了 使 接收 器 平衡 ， 就 必须 有 以 下 条 件 咸 立 。 

* 上 面 的 Ri = P Ri, 

s 上面 的 只 = FAN Ras 

e .上面 的 Ar = 下 面 的 Rr. 

根据 番 吉 原理， 可 以 先 分 开 计算 Vi 和 V. 的 增益 ， 鳅 后 加 在 一 起 。 因 此 ， 我 们 先 对 信号 的 [536] 


422 附录 如 Z 23k ik S bit 
每 个 极 性 进行 分 析 ， 再 把 结果 加 起 来 。 
B.3 反 相 端的 计算 


A V; = 0, 


反 相 端的 增益 是 一 个 分 压 器 与 通常 的 反 相 增 益 表 达 式 之 积 。 分 压 器 由 Rs 和 Rr 与 Rs 的 并 联 
组 成 ， 


Vour RA R 


— Sur - xl 
W ARR, R 
R, x R. 
= LI A 
jp pt R, 
R, + K, 
RxR; 
R, + K. 
RxR 
BER +R, 
R.x R, 
_ R, + R, 
RE, h xF. 
R +R Roth 
- Rx R. 
R; (R, +R, JHR, XR. 


Your ZR X Rr 


Wo RxR, +R xR, + R,xKR, 


因此 ， 
-V, x K x K. 
Vor =—— 
R. x R, + R, x R, + R, x Rr 
B.4 同 相 端的 计算 


& V, = 0. 


间 相 端 在 输入 端 也 有 一 -个 分 压 器 。 为 了 简单 想见， 我 们 先 计 算 同 相 输 入 端 上 的 电压 Vu Br 
获得 的 增益 。 这 个 电压 增益 杯 是 通 笛 的 同 相 增 苦 ， 
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gx AER. R XR, 
R. +R, R +R 
R,x(R, + Rr) | 
RXR tR XR +K x R. 
sv, + — RXUR +R) _ 
US Rx R +R,x R, + R. x R. 
_ VaX(R XR, +R, xRy +R XR) t Va XR x(R. +R.) 
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_ Va xR,xR +V. x R, x R, +V x Rs XR, +V x R, x R, +V x R. x R. 
I R.xR,+R,x R. + R, x R. 
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因此 ， 
R, X R, + R, x R, + Rs x R, + R, x R, + R, XR, 
R, X Rs + R, >x Rr + R; x R. 
BTE., WHAE ERU UNE Via, HF Vo. 有 两 个 分 压 器 ; 一 个 由 Rs 和 Rr 与 (Ri + 
Roti IEH, Aih Ri A Ro 2H XC. 
首先 ， BRIEM Re = RiR + R;); 


Four = V X 


Va =V, | Rp zwi 
R. +R, J QR +R, 


RA Rp 之 后 ， 可 以 得 到 


Rr x(R + R, ) 
-v Ri +R +K, — R. 
Va = V, x ap RX(R +R) “RER 
L| R+R +K 


-TREE 
”| R.x[R. +R, +R,)+ R, x(R, + R,) 


因此 ， 
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V= V xR XR 
R x K. + K, x R, + R, x R, + R, x R, + R, x R. 
ALfE, 把 Vis 的 表达 式 代 人 同 相 增益 的 表达 式 中 ， 
- V, x R XR, 
Fe X Rr + R, x R. + Rs x R, + R, x R. +R x R, 
pi X Rs + R, x Rr + R, x Rr + R x R; + R. x R. 
R. x R, + R, x Ke + R, x R. 
在 上 式 中 ， 大 的 那个 分 子 可 以 与 大 的 那个 分 母 互 相抵 消 ， 因 此 有 
Wy - V, x R, XR. 
DT S up D CD LD ¿D 
R,x R; + R, x R, + R; x R, 


Vour 


B.5 ”差分 输出 


想得到 差分 输出 电压 ,就 只 要 用 又 加 定理 把 反 相 和 同 相 的 增益 加 起 来 : 
VX Vx CO 
T RXR +R, XR +R xR, RXR, +R xR + R,x R. 
= (V, =V )x R. x Rr 
R xR + R, x R: + R, x R, 
因此 ， 
Your - XR, 
V-W AXR +R XR +R XR 
这 个 等 式 看 起 来 有 点 吓人 。 幸 好 ，S 个 变量 中 的 3 个 是 知道 的 。 
+ 玉 是 线路 的 俏 号 谭 电 阻 〈 通 贡 尘 于 传输 线 阻 抗 的 一 半 ， 因 为 传输 钱 是 中 心 抽 头 的 ， 对 于 
10012 的 传输 线 ， 每 一 侧 的 Rs 为 500, AmA 100), 
e idu. Vour(Vs — Vi). 
e R 的 阻 值 是 知道 的 ， 因 为 数据 手册 中 一 般 会 络 出 最 大 稳定 性 下 的 反馈 电阻 值 。 
e KERR TATRA.: 输入 电阻 R 和 恰当 的 端 接 电阻 有 REE。 因此 ， 这 个 计算 就 变 为 一 
小 两 变量 的 目标 寻找 《goal seeking) 问题 。 为 了 方便 设计 者 ,我 们 把 Javascrip 的 设计 工 
具 放 在 了 德州 仪 天 的 网 站 (ticom) E. 


B.6 对 结果 进行 测试 
[506] 我 们 对 前 面 的 那些 表达 式 在 0.5 和 1 的 增益 下 进行 了 测试 。 
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B.6.1 增益 等 于 0.5 


Vour = R, x Rr 
V.,-W RxR, +R XR +R XR, 
_ 249x 61.9 
50x 249-- 50x61,9-- 249x 61.9 
- 15 413.1 _ 15413.1 


1245043095415413.1 309881 ^ 5098 dB 
在 同 相 输 入 端 接地 时 ， 对 反 相 输 入 信号 进行 了 仿真 和 实验 室 测试 ， 结 果 示 于 图 B-5, 


cable_drive03 
6.049 AC rr 
6.049 
im -6.D49 T 
g —6 049 "s 
ED : 
t xl Om | 
609 yl 6 049i] 
100k E 
y2 


H B-5 3 Boi T DS RORIS EAS E, IB 5 0.5 
E ofi A SEHE, XP AR SERT P WAREM, ££ TE B-6。 


6,49 SONT 
-6.049 T CHI sa 
uw $0 . | a = 
Tu Ee 
3-505 glor a TE c I Od RJ Hd 
peti al 10.0000 | REF OdR BEEN 
—— Hk ^ acid | 100M iG IO0KHz ma I 


图 B-6 对 同 相 输 入 信号 的 仿真 和 实验 室 而 试 结果 ， 增 盐 为 05 
B.6.2 增益 等 于 1 
接 下 来 ， 我 们 对 增益 等 于 进行 了 仿真 与 测试 。 
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AC 分 析 
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图 B-8 ”对 同 相 输入 情 号 的 仿真 和 实验 室 测 斌 结果， 增益 为 1 | 
我 想 再 说 一 遍 ， 但 非常 简短 。 在 这 个 时 人 息 ， 我 们 有 必要 指出 这 样 一 件 事 : 当 两 个 秽 入 信号 


幅 认 相等 和 极 性 相反 的 时 候 ， 这 样 一 个 放大 级 的 增益 是 这 里 见 到 的 结果 的 两 倍 。 换 和 话说 ， 放 
大 级 对 于 差分 输入 的 增益 是 放大 级 只 使 用 一 个 输入 时 的 增益 的 两 倍 。 
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Bunerworth bandpass filter ( E. fj KO E OE ) 
404-407 

Butterworth low pass filter {巴特 花 斯 健 通 滤波 器 )，371， 
403 3, 428-437 
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canonical equations (bm ES). 39.01 

canonical feedback loop. (S25 le PESE), 72, 72 图 

capacitance 【电容 量 ) 
common mode input parameter 【 北 模 纺 人 参数 1，198 
compensating for DAC (3f DAC 的 补偿 1，334-335 
differential input parameter (352-59 A, Sr), 198 
input paràmcter (SR A de NE). 197-198 
load parameter (HEA), 198-199 

capacitors (EAH). 31-32, 134-135, 422-425, 485, 
491-493, 544 

case temperature for 60 seconds (60 Phora, 275 

ceramic resonator oscillator (PEARa, 344 
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CFA (current feedback amplifier) (CFA ( 8 Xt i Hr ) ) 
about ($F), 121 
application mistakes 1 使 用 中 的 错误 )，543.544 
capacitor in the feedback loop{ 反 馈 环 路 中 的 电容 ) , 544 
factors influencing choice of 【影响 选择 的 因素 1，21 
inverting 【 友 相 )，1j126-127 
model (8839). 121-122 
newer, using (EZ3ERI, DERI), 34i 
noninverting (TR, 124-125 
shorted feedback resistor (MENERA), 542-544 
VFA vs. (与 VFA AHE), 97, 121. 122, 152 

CFA (current feedback amplifier) analysis (CFA (Fife iz tf 
HN) 的 分 析 ) 
compensation of Cp and Co (Cep Co fj &- BE), 135-136 
feedback resistor selection [Etti IH fiuki). 130.133 
imroduction 【引言 1，121 
stability analysis 【稳定 性 分 析 ] 127-130 
stability equation. (EHAE), 122-124 
summary (zhi), 136 

cirewit analysis (Hip HT), 38.42 

circuit design. (riy Eb), 7, 249-255 
ER ADC interface circuit design; low voltage amplifier 
circuit design. (HOURA. EER AEH) 

circuit neise model (rb APAPEBHET), 179 

circuits (LER), 4p M specific circuits ("pp BL pR) 
adders (HME), 25-26 
components of. (CPE), 1 
tümeni source (Bòi), 541-542 
defined (WS), 7 
surface mount (Xcui5 se), 503 
unstable (A EAE), 34] 

circuit theory 【电路 理论 )，3 

CMRR (common mode rejection ratio) (CMRR (dAil 
LE)). 87, 199-200 

coiime transducers (fF), 241 

colors, noie (Ape) 174-176 

common mode error (JEHEIR 35), 548-549 

common mode input volage condition (Jig X dp I Z 
HR. 218 


common mode input voltage range parameter {其 议 输入 电 
FISHER), 218-219 
common mode range. HREH), 513-518 
common mode signal (Jte), 27 
common mode voltage (JENE FE), 36 
communication systems (j f X56), WU, wireless 
communication systems. 【无 线 通信 系统 ) 
comparator, op amp uscd as (iz Wr EE SE), 535.538 
compensated attenuator (PHERS), 113-115 
compensation (A62), H17, voltage feedback compensation 
i 电压 反馈 补偿 ) 
of Cr and Ca (CER) CS), 135-136 
dominant pole (ERA), 105-108, 118 
gain (HW), 108-109, 118 
lead ($E), 110-113, 118 
lead/lag 1 超前 与 说 后 }，116-117, i19 
Millereffect (WW y). 08 
computers, analog 【模拟 计算 机 )，2 
conducted noise (ti RR), 478, 499 
constant current generator circuit (TERE E SS B ER), 580 
continuous total dissipation parameter (i£ GIPER), 
228 
control system lerms, defined (EISE ME. s sc), 59 
converter noise ($4 f SERRE), 278 
crosstalk parameter (PHE, 225 
crystal oscillators (Ë, kË&7b28). 341 
crystal resonator oscillators (da PEIWHSSESSIDSE) 344 
current booster (EMEI SE), 336-337 
curent divider rule (53s ERU), 10-11 
current excited circuit (uno ADIER), 237 
current parameters. (adire m) 
input bias current. (AREG), 201-202 
input current range {输入 电流 范围 )，201 
input noise curent (5Q A Wk ri jg), 202-203 
input offset current. 【输入 内 调 电流 )，192-193，202 
Output current. (sg dip). 203 
Low level condition (fI: EE), 203 
short circuit (R4), 203 


Fut | 


i L k f * a + E 
TU r1 B 6 BO Gb 
35.21dianyuan.com 


bsp m 
L +| 2 


330  * al 


short circuit current duration CE b c Hb ee ip ) , 228 
supply current. 【电源 电 流 )，201] 
shutdown (3r), 201 
current source circuit (k BER), 541-542 
curve fitting filters. (Hidep), 588-59] 
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DAC (CHER SE), 也 见 wireless communication Systems 
(AI, "SERRE F4 36e") 
(o actuator interface. 【与 执行 器 的 接口 )，235 
defimed (E4), 315 
dynamic range 【动态 范围 )|，509 
interface circuit design 【接口 电路 设计 ) 524-529 
interfacing to loads. ( 34] frd r3 ) 
AC errors and parameters ( AC 183530 8r), 330-334 
compcnsating for DAC capacitance (34 DAC 电容 的 
PHE). 334-335 
DC errors and parameters (DC 误差 和 做 数 ) 326-328 
error budget (IRA BIW). 321-326 
increasing buffer amplifier current and voltage (Edy 
SRPA SEO ERE), 335-340 
introduction (3|), 315 
load characteristics (ffjdgib&t), 316 
selection criteria. (35 SEMEN), 315 
types of (3⁄3), 316 
damping ratio (HERF), 97 
data sheet parameters (Wide B Re e). ds. specific 
parameters (PFE) 
bandwidth (HFW) 
for 0.1 dB flatness (AA G.1 dB ERI), 227 
BW (fr, 197 
maximum output swing {最 去 输出 摆 幅 )，196.197 
unity gain 【单位 增 蔓 1，195 
capacitance 【电容 量 ) 
common mode input capacitance (i6 HESg A iz), 108 
differential input capacitance (354 8 A HL zr], 108 
input capacitance 【输入 电容 1，197-198 
load capacitance (Mgh), 198-199 
common mede rejection. ratio. (CMRR) ( J: 8 den hil EE 


(CMRR)), 199-200 
erossialk {EE}, 225 
curent 【 电 请 ) 
input bias current ($8 A MEEA), 201-202 
input current range [输入 电 法 范围 }，201 
input noisc current (Sh AA Ps hg). 202-203 
input offset current 【输入 先 调 电流 )，192-1 归 ，202 
output current 【输出 电流 1，203 
short circuit current duration (BA i oM PRO f] ), 228 
supply current (Hide), 201 
dissipation {IKEE}, 228 
emor (R) 
jfferential gain emor (3-5 zgig 3t), [93 
differential phase error (yH), 227 
frequency condition. (Sgsi&d& ee), 200 
gain (Mil) 
large signal voltage amplification gain condition (xfi = 
GM KIBELEKHO, 195 
open loop voltage gain 【 开 环 电压 增益 )，194-195 
gain bandwidth 【增益 带宽 1，196，200 
gain error 【增益 误 盖 )，193 
gain margin (HI BE), 193-194 
harmonic distorsion (iif k) 
total (AERA), 215 
tote] plus noise BiRi b Y pMA P), 213.215 
impedance (BHEr), 225.226 
input bias current. (AATRE Eii), 201-202 
input offset voltage 《输入 失调 电压 )，220-221 
introduction (引言 1。 189-192 
noise (BARN) 
broadband noise (KOEBR Ez), 222-223 
equivalent input noise voltage ( akda A, nib Tr E}, 222 
harmonic distortion, total 【总 请 波 失真)，213 
harmonic distortion, total + noise (48 2 dc Hm Hg) , 
213-215 
input noise current (58A BR HIE), 202 203 
twal harmonic distortion plus noise (151 Ae imn 
P. 213-215 
null resistance condition (JSSEB EB Ge), 210 
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open loop (JFXR) 
wansimpedance (PFPE), 227 
transresistance (PSM), 210 
voltage gain (FR EMB], 194-195 
phase margin (Birti), 227 
power dissipation. (IFE), 204 
power supply rejection ratio {电源 抑制 比 )，204-205 
fcsistance (Ha BE fA) 
input resistance (fp A HER), 208-209 
input resistance differential (35-44 A HB BH), 209 
load resistance condition (Hitt des), 209 
output resistance (JAHE [IE ). 210 
shutdown (XM) 
turn off time (3cBgiEiF]), 213 
turn off voltage parameter. (cr S), 220 
turn on time (jut), 213 
lur on voltage. (RITE), 220 
signal source condition. (T deb), 210 
slew rate (PE), 210-212 
supply rejection ratio. {电源 抑制 比 )，204 
temperature (PW HFE) 


case temperature for 60 seconds (60 种 外 者 温度 )，228 

cocffucient of input offset voltage ($g A, 318 i ç 3282), 
193 

coefficient of che input offset current. (M OA k Wilka x 
E, 192-193 

lead iemperature for 10 or 60 seconds. (10 种 或 60 种 引 
线 温度 1，229 

maximum junction temperature (B AES. 216 

operating free air temperature condition. 【自由 空气 工作 
HEA), 212-215 

storage temperature (FRAR), 217 


thermal resistance (#&3R) 


junction to ambient 【直至 周围 环境 1，205-207 
junction to case (H ESE), 207-208 


time 【时 间 ) 


fall ime (下 降 时 间 1，z21 
rise time {上升 时 间 )，2158 
settling time. (ERA). 216-217 


turn off/turn on (FAR, 213 


valtage {电压 ) 


amplification gain condition 【 坡 大 倍数 条 件 )，195 

common mode input voltage condition { 共 横 输入 电压 条 
HJ, 218 

common mode input voltage range (HAERA di Fc ji; 
B), 218-219 

differentia] input. (354585 .A,), 219 

differential input voltage ringe【 差 分 输入 电压 范围 ) , 
219-220 

differential large signal voltage amplification. (3843-43 
HC HIN), 195-196 

equivalent input noise voltage ( Sarki A Mà PH da E) 233 

high level output voltage. 【高 电 平 输出 电压 1，223 

input offset voltage (WHA NER ER), 220-221 

Input offset voltage long term drift. (输入 失调 电 奈 长 其 
BmHO, 225 

input voltage {输入 电压 )，220 

input voltage condilion ($8 A S FS PE), 220 

input voltage condition, commom mode (FEAE hh A idt FE 
Kid). 218 

input voltage range condition (5g A if E ZEEM 26$), 218 

inout voltage range condition or parameter. ($55 A. dH 2 
ira ev), 218 

large signal voltage amplification gain condition 大 信和 号 
HR HEX tS it), 195 

low level output volisge 【 低 电 平 输出 电压 )，223 

open loop voltage gain 【 开 环 电压 丧 盐 ]，194-193 

output voltage swing, maximum peak to peak (输出 电 
MiRW, Bej), 223-224 

output voltage swing, peak to peak (#& Hiet, kk 
Ajik), 225 

step voltage peak to peak condition (FrkE Hi Biki 3, 
Fe), 225 

supply voltage condition. {电源 电压 条 性 】 217-218 

supply voltage sensitivity (HEERA), 199 

turn off/'tum on CX 54$). 220 


DC application error budget (DC Er iia 35 TN[DL) , 322-323 
DC biasing technique (DC š Wig), 419.427 
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DC &rror and parameters (DC i33 Se fr), 87, 326.328 


DC gain (DC 3848). 540-541 

DC loads (DC ff38), 316 

DC offsets (DC 418), 339-340 

DC operating paint (DC THES), 546-548 

decoupling capacitors. (JS MB SE), 44, 549-550 

decoupling PCB (PCE 3:38), 495-408 

Deliyannis filter (Deliyannis Ef Z9), 455-457 

differentia] amplifier (255 be ka), 3, 26-28, 95-96, 
182-183, 593-604 

differential gain (3541825), 87 

differential input resistance parameter (3*4) ^" EE 
$r). 209 

differential input voltage range 【差分 输 人 电压 范围 1， 
219-220 

differential integrator (34 B15y2&), 262-563 

differential large signal voltage amplification parameter ( 3 
FK RC LH CC EE. 195-106 

differential nonlinearity error. (WAEA FEIR25), 328 

differential phase error parameter (5r 44x ide dese). 
227 

digital circuitry (WF BER), 495-496 

digital ground. (397551), 484 

dominant pole compensation ( 3:88 cx M42), 105-108, LIS 

double integrator (IRA), 562 

double pole filter (CIR PE dEgE SS), 158 

DR (dynamic range) (DR 【动态 范围 11，507，509.511 

drift, minimizing (PAE, Nk]E), B8 

DSP (digital signal processor) (DSP (3ta E EHBERR)), 
2714 

dual supply amplifier, single supply vs. (REN t PA dh s 
的 比较 1，35-37 

dual supply amplifier packages. (Maikki), 500 
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ENORB (effective number af bits) (ENOB (Hariri), 
331 

equivalent input noise voltage parameter (Fh A, SA rn 
EEE), 222 
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emor, source of (EEM), 87 
t. application errors. (£s Hj] 3&) 

error budget (WAA), 236, 321-326 

emor correction 【误差 纠正 )，474 

emor terms (Em), 511 X* 

externally compensated amplifier (Fh feti), ES, 
104 

external Varr circuits for ADCS/DACs 【用 于 ADC 55 DAC 
的 外 部 Vase HIER), 287-290 
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Fairchild, 44A709 (filis 5], A700), 4 
fall time parameter ( FRFR), 213 
Faraday cage (Pir SE), 499 
feedback, negative (fixi). 1, Så 
Teedback capacitance (Bei me), 134-135 
feedback circuits (Fc ffo i ) 
Bode analysis of ([f85» Hr), 74-80 
electronic, defined (WFA, xg v), 69 
feedback filter (fabu 38), 158-160 
feedback loop (ESRR), 553-554 
canonica] (RIE), 72, 72 图 
feedback network, complex (3 Z2 RISE), 28-30 
feedback resistor selection. (cifre BEBE), 130-133 
feedback resistor shorted ( i thA), 542-544 
feedback system analysis 【反馈 系统 分 析 】 
block diagram math and manipulations (框图 数学 和 返 
W), 68-72 
feedback equations and stability 【友情 方程 与 稳定 性 ) ， 
72-74 
graphical techniques 【图 示 技 术 1，74-78 
historically (H EÉ), 2 
second order equation and ringing/nvershoot predictions 
(CRAE. thA), 83-85 
stability (稳定 性 ) 
Güleulating historically 【 历 吏 上 的 计算 方 益 )， 2 
capacitance and (Hi Tt 5 f EME), 134-135 
loop gain plots for understanding (55 R5 dé £i iy sc BB 
解 稳定 性 )，80-83 
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feedback systems 【反馈 系统 ) 
multiloop, reducing to single loop 【名 环 覆 化 简 为 单 环 
WR). 69 
canonical fom (REE), 72, 72 Hj, 342 
design, historically 【历史 上 的 设计 方法 1，2? 
multiloop (4 54g), 69 
negative (f), 342 
feedback cory purpose of studying. 【研究 反馈 理论 的 目 
m, 67 
filer, defined (WE, EM), 365 
{EI specific filter types (特殊 滤波 团 类 型 】 
filter circuit biasing (iara SE BATT A), 419-422 
filter circuits (ke SERRA, 155-151 
filter design for beginners (I Jr (rj gk PEE) 453-472 
也 见 specific filler types. (FSyRpEgE PESE ) 
flicker noise ([A]fpMR PR), 172-173 
Fliege notch filter {Fliege e RB ER), 463 
flux residue. (42 fuse pg 49), 495 
forward transmission S4 (ERTES S), 305-306 
frequency condition 【频率 来 件 1，200 
FSV (MERE), 233 
full wave rectifier circuit (2p e a), 585 
fully diffcrential amplifier (2: 3252 AAE) 
application mistakes (fE HIS), S34-546 
basics (WEHR), 147-148 
filler cucuits (gk E EB), 156-165] 
gain stages 【增益 级 )，149.150 
incorrect eommom mode range 【小 正确 的 失 模 范围 )， 


548-549 
incorrect DC operating point. 【不 正确 的 DC 工作 点 )， 
546-548 


incorrect single ended termination (2 EWR 30 pag. 


$E), 544-546 
instrumentation amplifier (WRAS), 153 
introduction (5| 8), 147 
second output of. (38 — 1-458151), 148-149 
single ended conversion (ÀA i), 150-151 
werminated inputs calculator, online (ifie ALPEN, 
EER), 151-152 


Vocw pin. (Voc 518g), 153-155 
G 


gain (M21) 
amplifier gain. (Bk IgE gs), 302 
sine wave oscillators (TERRES), 345 
stages (e KE) 149.150 
gain compensaton (Hiiti), 108-109, 118 
gain emor (38 $1535), 327-328 
gain margin. (HPR), 193-194 
gain parameters (Hift ge f&) 
gain bandwidth product parameter. (38 2$ 38 0 BUS BE, 
200 
gain margin parameter (Mart ed), 193.194 
large signal voltagc amplification gain condition (Jefi & 
HLFR CK FEAR IE), 195 
open loop voltage gain. (JF Spr FR FEE), 194.195 
George A. Philbrick Rescárch (George A. Philbrick 研究 
BU), 3 
grounding consideration in PCB design (PCB 设计 中 的 楼 
Hb SIE), 480-484 
GSM receiver (global system for mobile communications} 
(GSM fel EL (FExhu [siue xR OR), 273 
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Hall effect sensors. (É cbr (6E), 242 

harmonic distortion. (ifi JC), 324-325 

harmonic distorsion parameters («Egg S- ELE, 213-215 

harmonic, intermodulation (Js, Xe YAA, 310-311 

high gain control system. (dii side 6E), SO 

high level output voltage condition or parameter. (ipii Eei 
出 电压 象 忻 或 大 数 )，223 

high pass filter (MAIRE), 32, 374 

high pass filier design (iy ak RUITH], 388-395, 
442-443, 453-454 

high speed analog input drive circuits ( dz s RC A, Er 
Hii), 290-293 

high speed filter design. (Tz SE Diis se t td) 
bandpass filter (HAIEI), 154-463 
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conclusions (Fie), 472 
high pass filters (Muf dbi E), 453-454 
introduction (F0), 453 

low pass filter (iE), 453 
notch filters. (A PLIE SE), 463-472 


IC op amp (IC 3838), 4, 498 
ideal feedback equation. 理想 反 情 方 程 )，90 
ideal op amp (Bl Wig M) 
assumptions (fix), 21-22 
destruction of (he universe and (38k 69 ji sir), 32-34 
diagram (EH), 73 | 
specifications (i&kbg), 32 
IF receiver. (IF SECHL), 271 
也 见 wireless communication systems. (无线 通 悄 系 
£k) 
image planc effect. 【镜像 平面 效应 )，479 
iiñpedance, VFAs vs. CFAs (PALEY, VFA 5 CFA 的 比较 )， 
144-145 
inductors (H38), 487, 493-494 
input bias current parameter (58) A Ibiti), 201-202 
input capacitance and stability (输电 容 与 稳定 性 }，133 
input capacitance parameters (Sq A h rede), 197-198 
common mode input (3548894, ), 198 
differentia! (355), 198 
input current range parameter. (SR A eric E e), 201 
mput noise current parameter ($Q A Mg Pel Dic 3), 
202-203 
input offset current parameter (AA Ac ir ifr). 202 
input offset voltage long term drift parameter (SQ A 4 OA E 
HESSE SENE), 220 
input offset voltage parameter 【输入 失调 电压 做 数 1， 
220-22] 
input resistance parameter (5g A ra PH ÉESE), 208-209 
differential (35x), 209 
input voltage condition (& A dL d PE), 220 


input voltage range condition or parameter ($ A, #3 Fi Wl 


RRE), 218 


instability effect (PETER), 2 
instrumentation amplifier 【测量 放大 器 )，155 551-552, 
593 
simplified 【简化 了 的 )，552-553 
intetmedulation distorsion (E X Ulis YE), 332 
intermadulation harmonics (CERERE), 310-311 
intermálly compensated amplifier (AHER, 88, 
98-104, 113 
intérpolatng filter (PAIAR), 2585 
inverted voltage reference circuiti 友 相 电压 基 淮 电路 ), 581 
inverting amplifier ( 反 相 让 大 器 )，24-25，93-93 
curcuit analysis [电路 分 析 】，38-42 
circuit noise model (digg a dem), 180-182 
gam and offset matrix. { 按 增 起 和 仿 移 电压 的 范例 分 类 
3€), 61 
RF (ft), 298 
inverting attenuator (F HIPER 98) 
with negative offset (45$ 0 SERI), 64 
with positive offset (SFIEMeEEDU), 64 
with zero offset. (43 DEED), 63 
inverüng current feedback amplifier {版 相 电 流 反馈 靶 大 
Zh), 126-127 
inverting differentiator (x 480827 28 ), 564 
with noise filter. (HFOR PipEuE 2E), 565-506 
inverting irtcgrator (Iv 41812) 8E), 554-555 
with drift compensation. (JFERERRME), 557 
with electronic reset. (fH, Tiet), 558.559 
with input current compensation (Hg A di ess). 
555-556 
with: mechanical reset. (FE bRRE Gr), 557-558 
with resistive reset. (Mere pH itr), 559-560 


J 
Johnson noise (FREE), 170, 175 
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Kirchoff's voltage law (Wn EREEREER), E 
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LC (nductance/capacitancc] circuits (LC 【电感 与 电容 ) 
ms), 34] 

iead compensation (#EW8W3FES), 110-113, 118 

Icad/lag compensation. (EHBT ISHRIRTRMEO, 116-117, 119 


lead temperature for 10 or 60 seconds( 10 种 或 60 $52[ sig 


E). 229 
load capacitance condition (W qiz de eE), 198-199 
load resistance condition (uE IE A PE), 209 
lockup (SE), 74, 9] 
loop antenna (SFERE), 489 
loop gain (RRP), 73, 30, 90, 108-109 
loop gain plots. (Erie A B EE), BO-83 
low level output voltage condition or parameter. ( DIE 
出 电压 条 件 或 套数 )}，223 
low pass filter design. 【 低 通 滤波 器 设计 ) ，376-388 
for beginners 【志学 者 的 )，442 
for high specd (iH). 453 
low pass filter optimizations (fI£il gf s itid f) 
Bessel low pass filter. ( MWER), 372-373 
Butterworth low pass filter ( EAERI heu 3E). 371 
Tschebysheff low pass filter (JH K iñ ios SE) , 
371-372 
low pass filters (IEAk), 31, 75, 365 
fundimentals (AMédul5plH), 366-336 
quality factor 【品质 因子 1，374 
low voltage amplifier circuit design (Edula 2E rh 路 设 
i 
DAC to actuator analog interface (DAC 5E; kfz 35 fi] 
HEC ELI), 524-529 
dynamic range (电压 范围 )，509.511 
input common mode range (输入 共 模 范围 }，513.519 
introduction 【了 | 这 1，507-509 
output voltagc swing 【输出 电压 摇 幅 )，518-519 
shutdown amd low current drain. 【其 断 和 低 电 该 吸取 ) ， 
519-521 
signal to noise ratio (EBR ER), 512-513 
single supply (M eB, 521 


wansducer to ADC analog interface 【传感器 与 ADC 之 
(RBS ETT), 521-523 
LRC filter (LRC jEiE 8), 365 
LSB {least significant bit) (LSB 【最 低位 ])，233 


M 


magnetic field, sensing (Piip, MH), 242 
measured variable (MAEI), 231 
MFB (multiple feedback bandpass) topology (MFB (€f 
Hp SERO) 
bandpass filters ( 带 通 小波 器 }，400_401 
high pass filters. (高 通 滤 波 器 )，393-394 
low pass filters. ( 低 通 小 法 器 】，384-385 
modified Deliyannis vs. 【与 政 进 了 的 Deliyannis Ay EE 
42), 458-459 
Miller effect. (side pg), 98 
mixer circuit. (Edu HER), 272 
HATOS (uAT7U9), 4 
BA741 (uATA1), 5 
muitiloop fcedback systems. ( d Erie prf SSE). 69 
multiple feedback filter (ER BURIED), 158-160 


N 


National Electrical Manufacturers Association (NEMA) (Bl 
家 电气 制造 商 协会 (NEMA)), 475 
negative fccdback (fü). 1, 83 
negative output (fis), 148 
noise (378), HU) specific types of. (skate sip) 
colors (B), 174-176 
DAC AC errors and parameters (DAC AC 1232340368) 
SINAD ratio (信和 号 与 噪声 失真 比 )，330 
THD+N Ue d X Sub), 330 
defined (EM). 163 
excess (xL E), 173 
isolation (PA). 459 
opamp (ze), 176-183 
rms vs. P-P (Ey tsi). 163-155 
sources (M, 165, 474-475 
types of (3839), 167-174 
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unis (Bft), 166-167 
noise corner frequency. (PAPIERS). 176 1831 
noise energy (WEER), 163 
noise floor (EEE), 165 
noise parameters (Gë Pia) 
broadband noise (WARF), 222-223 
equivalent input noise voltage ( 544046 A. hi Ja iB Hc) , 222 
input noise current WAE), 202-203 
total harmonic distorsion plus noise (THD + N) (总 谐 流 
EASE (THD + N)), 213-215 
aiac reduction (MAPSEE[£), 104 
noise theory 【响声 理论 ) 
application example (AFRI), 183-188 
characterization. (Sif), 163-167 
introduction (S]27), 163 
nonidea] equátiens, development of (Egg 3; R85. 1H), 
BT-96 
noninverting amplifier (HARAKA), 23-24, 91-93 
circuit analysis 【电路 分 析 1，41 
circuit nose model {电路 唱 声 模型 }，1892 
gain and offset matrix { 按 增 益 和 仿 称 电压 的 范例 分 类 
3). 6l 
RF (BE), 298 
Nonisverting attenuator. ( |n] E 9t ML ) 
with negative offset. (t fis EKEWJ), 63 
with positive offset ($FE fed). 62 
with zero offset. (PEIRIER), 62 
noninverting current feedback amplifier (Riiie D br 
X8). 124-125 
noninverting integrator 【出 相向 分 器 ) 
approximation (UTHER), 561-562 
with inverting buffer (38g EAS), 560-561 
5onlincanty error (JEERTEIR 2), 329-330 
Norton s theorem (IRAE). 12 
notch filter (JJH, 578-579 
notch filter design. ( ER MERE S] 
for beginners (HR (OH 939), 447-449 
for high speed (jg), 4163-472 
null resistance condition (MERDA), 210 


O 


offset error 【失调 误差 1)，326-327 
Ohm's law (EE), 3 
I/fnoise (IFA), 172 
op amp gain ( 运 放 增益 )，87 
opamp (dE), dU specific types of 【特殊 类 型 的 ) 
compensated amenuator applied ta (Hi Takihi 
W), 113-115 
differential vs. single ended (Ea AeH, 3 
error sources (IRAE, 87 
functione of (IhgE), 5 
historically 【历史 上 的 1，21-22，137 
operated at less than unity 【工作 在 单位 增益 以 下 的 )， 
3533-535 
packages (PJ3R), 499-503 
parameters comparison. ($r), 529.531 
self-destructive ( HERRY), 24 
single ended (4j), 147 
stability (稳定 性 ), 4, 24 
summary (;h£&), 531-532 
unused sections (EHE), 503, 538-540 
open loop gain 【 开 环 增益 )，87 
Open loop parameter (FPE) 
transimpedanece [路 阻抗 )，227 
transresistánce (P$), 21D 
voltagc gain (TA FEES 23), 194-195 
operating free air temperature condition (E ts XB T 
PERPE) 212-213 
optical transducers (EER), 240 
oscillaton (Eh) 
frequency (S), 344 
requirements for (fF), 342343 
oscillator design (erh, 80, 342 
oscillators (fg 25), 49.9. specific types of { 特 萄 类 型 的 】 
classes of (329), 341 
stable (稳定 的 )，344 
oscillatory (HREJ), 74, 91 
output current condition, low level (Ahit, ieh 


平 )，203 
Suput current parameters (lipid RE, 203 
short circuit (Xi), 203 
output impedance parameter (SHEA), 225-225 
output resistance parameter. (输出 电阻 参数 1，210 
output voltage parameters {输出 电压 参数 ) 
high jevel【《 商 电 平 1，224 
lw level (fik), 223 
output voltage swing parameters. (jii f Hc de c) 
maximum peak to peak 【最 大 峰 到 几 1，223-224 
peak to Peak (R&F|ER)., 225 
oversampling (HERH), 227 
Oyershoot/ringing predietions (F hb aepo RIAM), 83-85 


P 


parameters (SERE), LA. data sheet parameters; specific 
parameters (Brig TI, Het) 
PCB (printed circuit board) design (PCH (EDI AR) ie 
tl! 
basics (Ægi), 473-475 
decoupling (253838), 495-498 
emor comection (R3 EE), 474 
example 【举例 )，483 
grounding (JEE), 480-484 
input and output isolation (h A Eos HDE E), 499 
mechanical characteristics (8144354), 475-480 
packages (H4), 499-503 
passive component selection (EWCH), 
424-195 
summary (h£), 504-505 
peak follower circuit (idc ERA ZR EAR], 583 
peak to peak output voltage swing condition or paramcter 
(id Ee HARRA eq), 225 
performance, extemal compensation and 【外 部 补 借 与 性 
WE). 104 
phase linearity, RF design (相位 线性 度 ,RF 设计 ) , 307-308 
phase margin (Mia AE), 97 
phase margin parameter (FibórigppA 5r), 227 
phase shift oscillators (E fF Hz £9 8) 
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buffered (JEERki)), 357:358, 571-572 
classical (EAW), 570.571 
sine wave (ERRI), 343-345 
single amplifier {单个 技术 器 的 ]，356-357 
Phototransistor (J^ f& E), 240 
photovoltaic cell circuit (Jab BA), 241 
physics, laws of 【物理 定理 1，8_5 
pink noise (PHRF), 175.176 
pole (HE), 76 
pole compensation (33 pi 3 BE), W dominant pole 
compensatin. {EE Ps) 
pole/zero combination. (EH él £e), 76 
popcorn noise (HEPARA), 173.176 
positive output (TESI), 148 
potentiometer (Hiri), 237 
power booster (IF IR), 339, 582-583 
power dissipation parameter (hipt), 204 
power supply rejection ratio parameter ( Simile de fr), 
204-205. 330 
power supply sensitivity (538 SEHE HE), 330 
P-P vs. rms noise ( 峰 到 凤 与 均 方 根 噪声 的 比较 ) 163-165 
Prècmion rectifier circuit (sese ZEER ER), SEA 


Q 


quadrature oscillator (TF dede E), 360-368], 569.570 
quad supply op amp package (Eis 306236), 500 


H 


RI2R DAC (RR DAC), 318-320 

radiaed noise ($HPA), 474, 499 

radio noise (IAEA), 278 

RC circuits (RC HigR), 341 

RC low pass filter (RC EMRE), 366 

reactànce (Bim) 31 

receiver noise (FREDS 41808), 278 

reconstruction filter (WEEJMETESR), 284-287 

red/brown noise (£[4EMEg tt), 176 

reference voltage characterization ( JE ME m Hos E (E), 
244-245 


LL 


438 — £| 


reflections (5441, 490-49] 
relative stability, defined (Hr PE mr), 97 
relaxation oscillators [ 弛 张 振 击 路 1，341 
resistor ladder DAC (RAR DAC), 316 
resistor (HAHH); 485 
resolvers (Ri be(2 ), 241 
resonators (IEH), IH 
return loss (回程 损 托 )，304-305 
reverse transmission Sys (Ez PiS S2), 307 
RF amplifiers (RF kH), 297-301 
RF conversion (RF gpi}, 271 
也 见 wireless communication systems. (HHDH AHE) 
RF design (RF iE) 
=1 dB compression point (-1 dB Fk£gé), 309-310 
advantages (优点) ，206 
amplifcr gam (WAH). 302 
application error budget 【应 用 误差 预算 )，326 
conclusion (f5i&), 314 
disadvantages (fei), 296 
frequency response peaking (Ss[SER PEE), 309 
introduction (p10), 295 
noise figure (REH), 312.313 
phásclincariy {相位 线性 度 )，307-308 
scattering parameters (fk t), 302-307 
two tone, third onder intermodulation intercept (3 fp tS 
三 次 变调 相 变 点 ) ，310-311 
voltage vs, current feedhack【 电 压 与 电流 反 情 的 比较 )， 
296-297 
RF gain (RF 3835), 302 
RF stage performance (RF SifEBE), 302-307 
nnging/overshoot predictions (g£ 5; ct ép] TRE), 83-85 
rise timc parameter. ( EJH inse), 216 
rms vs. P-P noise (775 Sg pri ub Pep EE SE), 153-165 
RRI (rail to rail input) (RRI ($h&38JSR SR A,)), 515, 532 
RRIC ap amp shundown feature (RRIO 运 坟 的 基 炳 特性 ) ， 
532 
RRO (rail to rail output) (RRO (HASLER H), 518, 532 
RTDs {uPA tF), 237 
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Sallen-Key topology (Sallen-Key £43) 
bandpass filter (3820 BEREZR), 308.400 
high pass fiter (if; 9), 391-394 
low pass filter (4f itia), 380-384 
saturated transistor circuit (已 和 晶体 管 电 有 路】，17-18 
scabtering parameters, RF design 【散射 参数 ，RE 设计 ) ， 
302-307 
Schottky noise (P PRIM), 167 
也 见 shot noise (HARA) 
second oredr equation and ringing/overshoot predictions ( — 
c5 BERHESE Salih ah FR), 83-85 
semiconductor junctions 【半导体 结 )，242 
settling time parameter ($8 dg If [B de Wt), 216-217, 332-334 
short circuit current duration. (HRR AERE, 228 
short circuit output current parameter. (Fi gl d Biss ii roe 
e8). 203 
shot noise (E345), 165, 167.170, 175 
shutdown í 289) 
low currentdraim and (Judam 2), 519-521, 532 
shutdown parameters. (38 880) 
turn aff time. (AEM), 213 
Tür off voltage parameter (Jr F5 26), 220 
tum on ume (Tix ig), 213 
turn on voliage (f£), 230 
sigma delta DAC (FA DAC), 320-321 
signal chain design【 信 号 链 设计 )，65 
signal source condition. (TERROR) 210 
simulated inductor (JU E), 576-578 
SINAD rato (H3 5S AL), 330 
amc wave oscillators (IE 4EUR Barb SS) 
active element impact on (AW AE), 345-348 
analysis of tlie operation. ( LAE ILE, 348-349 
characterization 【特征 化 1]，341-342 
circuits, types of (电路 类 型 )，349-358 
gainin (Jg), 345 
phase shiftin (3HEE), 343-345 
requirements for oscillation. (Hika fb). 342-343 
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single amplifier phase shift oscillator ( 4$ £& hir A 848 84eizk differential integrator (2248 £34 83 ), 562-563 
m), 356-357 double integrator (34484) 28), 562 

single ended amplifier ( MAHR), 147.148, 150-151 full wave rectifier (2980862862), sus 

single-ended termination (JUPE), 544-546 instrumentation amplifier (Mikk), 551-552 

single pole filler (AME Pip), 157 simplified 【简化 的 )，552-553 

single supply amplifier. (Mr ak 38) inverted voltage reference. (Fe HH Hc MEE, 581 


deficiencies (Bh), 40 

dual supply vs. {与 驶 电源 的 比较}，35-37 

single supply amplifier design 【 单 电 源 放 大 器 设计 ) 

application mistakes (使 用 错误 )，544-546 

circuit analysis {hBi 38-42 

DC offset and (DC 2180, 339-340 

gam and offset matrix (Rei $$ Fn ise rh FER TEM 3 
w), 51 

incorrect single ended termination (F E MN 0 gaya 
FE), 544.5465 

inverting atemuaton (fcdgpxeak), 63 

noninverting aDemamtor (I IEEE), 52 

recommended procedure (HERMIT iE), 42, 38 

signal chain design (8 5 fiet), 65 

simultaneous equation case forms ( 联 立 方程 的 范例 形 
jt). 432.58 

summary (*£b), 58-59 


single supply amplifier packages ( fk c 36 i 4: 23 3H 355) , 500 
single supply circuits. ( 单 电 源 电 路 ) 


abolute value [ 兆 和 对 值 )，#83 

AC integrator (AC 和 地 器 )，563 

AC ta DC converter (AC-DC 36$ 9$), 585 

amenuation circuit (SERERE, 574.576 

augmented differcntiator 1， 增强 型 柚 和 分 器 )，566 

augmenting integrator (增强 型 积分 器 1，564 

bandpass filer (BPF) (HHA S (BPF)), 578-379 

bubba oscillator (PD087528), 572-573 

buffered phase shift oscillator. (PERAE ), 
371-572 

classical phase shift oscillator (52 f 383848 269), 
370-871 

constant current generator (fif ES), SED 

curve fitting filters (HARAM), 588-591 


inverting differentiator (m 0029). 564 
with noise filter (HHR ibara), 565.566 
inverüng integrator 【 反 相 积分 器 1，554.555 
with drift compensation. (HARP), 557 
with electronic reset. (frt), 558-559 
with input current compensation. (3055 X dr pakan, 
555-556 
with mechanical reset. (aire R y). 557-358 
with resistive reset. (rh P fu). 559.560 
noninverting integrator. ( [c] $8824) 38 ) 
approximation (EIE), 561-502 
with inverting buffer. (Hz dH9B ^b38 ), 560-561 
notch filter (ARAE), 578-579 
peak follower (ERINPRBDS ES), 583 
power booster (Ihe T RE), 532-583 
precision rectifier (fige diri), S584 
quadrature oscillator (E2 855 28), 569-570 
simulated inductor (frase), 575-575 
T network in the feedback loop. (AIRES iin T 
BE), 553.554 
tone contro! (音调 控制 ]}，58B6-587 
triangle oscillator ( — figs). 573-574 
twin T filter (34 Tip), 578-579 
Wien bridge oscillator. (tri if? ik), 566-587 
with AGC (RF Er p eSI), 568-569 
with nonlinear feedback (4&|Ef&*trnz t8), 567-568 
sinusoidal oscillators (TRETA). 341 
slew rate parameter (PES), 210-212 
SNR (signal to noise ratio) (SNR ( (Who) ), 165, 512-513, 
531 
solar cell circuit. (AMAER), 241 
spurious free dynamic ranget 无 候 信 号 动态 范围 ), 331-332 
stability (稳定 性 ) 
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compensation and. (3 ihr pk), 88 
current feedback op amp analysis (电流 友情 运 放 的 分 
Br), 122-124, 127-130, 133, 134-135 
defined (ES), 97, 143 
extemal compensation and (9853528). 104 
feedback capacitance and( 反 情 电 容 与 稳定 性 ), 134-135 
feedback equation and 【反馈 方程 与 稳定 性 )，72-74 
feedback resistor selection for (反馈 电阻 的 选择 )， 
130-133 
input capacitance and. 【输入 电容 与 稳定 性 }，133 
internal compensation and 【内 部 补 偿 与 稳定 性 )，98 
loop gain plots for understanding (ph RRR JH ti di ERHI 
WEM), 80-83 
relative (38x45), 97 
VEAs vs. CFAS (VFA 与 CFA 的 比较 )，143-144 
step voltage peak to peak condition (Dri E Fete rine 2; 
HR), 225 
Storage temperature parameter (FFARR EXER), 217 
sumuning points (DER SK), 69 
superposition (又 加 原理 )，15-16 
supply current parameter. (电源 电 洲 其 数 )，201 
shutdown (3289), 201 
supply rejection ratio parameter (kiaij), 204 
supply voltage condition (电源 电压 条 件 】，217-218 
supply voltage sensitivity (tisa dE), 199 
&ynchros (Ep HAL), 241 


T 


temperature parameters. (i HESS Br) 
case temperature for 60 seconds. (60 hb as HE), 228 
lead temperature for 10 or GO seconds. (10 种 或 50 种 引 
HH), 229 
maximum junetion temperature. (AKE), 216 
maximum junction temperature parameter (agb Aie 
EO. 216 
operating free air temperature condition. (Ë Pig ^to Hg 
工作 条 件 1，212-213 
storage temperature (fr fii E), 217 
wmperature transducers (db ME E), 242, 245 


termination, improper 【不 正确 的 谢 接 1，538-540 
thermal noise (AWA), 165, 170-172, 175, 278 
thermal resistance parameter. (SER e ) 
junction to ambient ( 拷 吾 周围 环境 )，205_207 
junction to case (HEt), 207-208 
thermistors (Phe), 237 
thermocouples (Hii), 242 
Thewenin's theorem. (MAET E88), 11-15 
through hole amplifier 【 播 孔 放 大 器 1，502.503 
TLU7X (TLO7X 系列 运 坟 1，100 
TLV27TIX (TLV277X AFE}, 102 
T network (T 型 网 络 )，328 
tn the feedback loop. (ERRETAN). 553-554 
tone control circuit. (ERREA), 586-587 
traces in PCB design (PCP 设 叶 中 的 走 线 )，488-490 
trace to plané capacitorl 走 线 与 平面 之 闻 的 电容 ) , 491-493 
wace to trace capaciters and inductors {直线 与 走 厂 之 闻 的 
电容 和 电感 1，493-49d 
transduce ADC combinations 【传感器 与 ADC PHAS), 
231-2365 
transducer measurement system. (Fe 95 mU X Sg) 
ADC characterization in. (ADC efie), 247-248 
amplifier circuit design. (Mt kc gib BREL), 249-256 
design procedure (IEEE HS). 243-244 
introduction (8|), 231-236 
op amp selection in. (EAEE), 248 
reference voltage characterization (基准 电压 的 特征 化 )， 
244-245 
summary (jfi), 257 
system specification rcvicw (Rikhi), 244 
testing (MiA), 256 
transducer characterization 让 【传感器 特征 化 )， 245-247 
transducer measurement system design specifications (fht 
只 一 量 系统 的 设计 指标 } 
Euaramieed but not tested (GNT) (Bg [E 7 aM iie 
(GNT)), 235 
guaranteed by design (GBD) {由 设计 确保 的 (GBD) ), 
235 
guaranteed minimurn/raxirium. 【人保 的 最 天 /最 小 值 )， 
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335 Vocu (voltage output common mode (level) (Vocu (电压 输 
typical, reasons to not use. (Si tH, T FR dm [A Hira (E)), 153-155, 548-549 
E), 235 


mansducer resistance (FEH BIB), 237 

transducer (fF), BL specific types of. 【特殊 类 型 ) 
ADC analog interface (ADC MRSA’, 231-236 
ADC interface (ADC HE), 521-523 
characterization. (ETE), 245-247, 512 
emor budget. (WEMA), 236 
selection criteria (E EAM), 231-237 
types of. (3&9), 237-242 

transistor amplifier (Jl EAK S), 18-20 

transistor circuit, saturated (dmi ra, Ang), 17-18 

transistor era. ( B FK emi fe), 4 

Gansistor, options 四 {晶体管 ， 可 选用 i，295 

triangle oscillator ( — AMi a), 573-574 

Tschebysheff low pass filter (JES X od ae dE 2k), 
371-372, 403 3€, 428-437 

turn off rime parameter. (Xia fps), 213 

turn off voltage parameter. (Xr Fd). 220 

ium an time parameter ($8 3mp iR ied). 213 

turn on voltage parameter (Euler), 220 

twin T filer (SET ite). 409-410, 463, 578-579 

two pole eireuit (WH sr ER), 83 

two slope transfer function (X dise ESSE). SI 


U 


unity gain bandwidth parameter ( S frd rre Re, 196 
unity gain buffer (A T 045 E pO, 24 

unity gain stablc (Ty EATEN), 533-535 

unused sections (deHiBÉsr). 503, 538-540 


V 


vacuum tube era ( Wrap ft), 3-4 

VFA (voltage feedback amplifier) (VFA (H3 Es 5 PEE: 
aj), 97. 28], 341 
CFAs vs. (55 CFA MILERE), 121, 127, 152 

via (iH FL}, 404-495 

video amplifiers (HISBE A 2E), 30, 121 


voltage amplification gain condition, large signal (rt 
AGREGUE. Xo), 195 
voltege booster (MLB RR), 337-330 
valtage divider circuit (438 HE PA), 237 
voltage divider rule. (> Hess WI), 9.10, 23 
voltage feedback compensation. (HÆR Hitet) 
comparison of schemes (Aip iA, 118-119 
compensated atienuator applied. (fe $c 33 HH T), 
113-115 
conclusions (£518), 119 
dominant pòle (PL4), 105-108 
external, stability, and performance (#F803F68. FA 
TEISPRBE), 104 
gain 【 增 蔓 1，108-109 
internal (EM), 98-104 
introduction (S|), 97-98 
lead (BR, 110-113 
lead/]Jag (388) 3835/5). 116-117 
voltage parameter ( IRE) 
common mode input voltage condition ( TE 88b A. Hi Fic 25 
fr). 218 
common mode input voltage range (ÈRA REA 
|l). 218-219 
differential input (355358 K Y, 219 
differential input voltage range (35458 A Eh He 18), 
219-220 
differential large signal voltagc amplification (354 Kk 8 
号 电压 芍 大 倍数 )，19%5-196 
equivalent input noise voltage (3F3889 A. MD id E ) , 222 
high level output voltage. (dir sei dn He), 223 
input offset voltage ($A K URB Fe), 220-221 
input offset voltage long term drift. ($A d: Dra Fg] 4 
WR). 229 
input valtage condition: (fg A, IEE). 220 
input voltage range condition or parameter. (Ai ^, EE ZË 
WARS) 215 
large signal voltage amplification gain condition {友情 号 
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电压 坡 大 倍数 条 件 )}，195 
law level output voltage. (ERFA), 223 
open loop voltage gain. (开路 电压 增益 )，194-195 
output voltage swing (5H LEER) 
maximum peak to pesk (Ji Kimi), 223-224 
peak to peak (iple), 225 
step voltage peak to peak condition (Br EK d RÉ kk 
PF), 225 
supply voltage condition (电源 电压 条 人 1，217-218 
supply valtuge sensitivity 【电学 电 讨 敏感 度 1，199 
turn off voltage (shutdown) (3er s (328)), 220 
um on voltage (shutdown) 1i 接 通电 压 【 关 断 ]1，220 
voltage rails (Hm MEER), 310 
Vre circuit (external) for ADCs/DACSs (MF ADC 5 DAC 
的 外 部 Vam FS, 287-290 
VSWR (voltage standing wave ratio) 5;, and 5;; (VSWR (H 
ERE) SED Sa). 303 


W 


W-CDMA wransmit chain (W-CDMA 92888), 274 
weighted resisior DAC. (RAA DAC), 317-318 
Wheatstone bridge circuit. 【二 斯 登 电 桥 电路 }，237，239 
whip amenna (WIARE). 458 

white noise {GERRI I, 175 


wideband amplifier (ifr Am), 281 
Widler, Robert J. (fith, Roberl), 4 
Wien bridge oscillator (X EH HIS TE RR), 350-356, 
360-367 
with AGC ($A Biz E RO, 568-560 
with nonlinear feedback 【 作 有 有 非 线性 区 请 1，567-568 
Wien-Rphinson filter (Wien-Robinson pERE 2), 411-412 
wire junctions (ibig), 242 
wireless communication systems ( JeSE IB T SEL) 
ADC/DAC-high speed op amp interface design (ADC 与 
DAC 高速 运 放 接口 设计 ，) 
ADC/DAC selection ADC £; DAC 的 选择 1 276-281 
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运算 放大 器 权威 指南 (ana) 


与 其 他 介绍 运算 放大 器 理论 的 书 不 同 ， 本 书 的 分 析 讲 解 都 是 建立 在 实际 的 运算 放大 器 
及 其 应 用 基础 上 的 ， 计 且 不 局 限于 特定 型 号 产品 ， 适 用 于 所 有 运算 放大 器 集 筷 电路 。” 


— EDACafe.com 
B 全 面 剖 析 运 算 放 大 器 设计 工具 
B 易学 易 用 的 详尽 电路 方案 
B 快速 掌握 高 性 能 、 低 功 耗 、 高 速 运算 放大 器 设计 秘诀 


运算 放大 鳝 在 现代 电子 设计 中 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 ， 发 展 至 今 ， 已 经 进入 RF 设 计 领 域 ， 回 归 到 了 全 
差分 结构 ， 也 开启 了 在 差分 信号 链接 口中 的 新 应 用 领域 。 如 何 得 心 应 手 地 应 用 运算 放大 器 ， 快 速 、 准 确 地 
设计 满足 需求 的 电路 系统 ， 是 工程 师 们 必须 认真 面 对 的 问题 。 


本 书 出 自 全 球 领先 的 半导体 公司 TI 的 多 名 技术 专家 之 手 ， 体 现 了 TI 公司 多 年 运算 放大 器 设计 与 制造 的 经 
验 。 作 者 将 运算 放大 器 作为 一 个 整体 元 件 ， 叙 述 电 路 级 的 计算 ， 重 在 帮助 设计 者 快速 找到 理想 的 设计 方法 ， 
选择 最 佳 的 放大 器 。 书 中 每 一 章 内 容 都 是 相对 独立 的 ， 除 了 介绍 大 量 的 电路 实例 ， 还 包括 了 诸多 珍贵 的 使 
用 技巧 。 任 何 从 事 电子 电路 设计 的 工程 技术 人 员 都 会 从 中 受益 匪 浅 。 


Bruce Carter 资深 电子 工程 师 ， 具 有 20 余 年 工作 经 验 ， 主 要 从 事 RF、 模 拟 和 数字 电路 设计 。 他 发 | 
表 了 大 量 的 技术 文章 ， 将 自己 的 从 业经 验 与 所 有 人 分 享 ， 并 为 此 专门 开设 了 博客 : http//www.mindspring. | 
com/-brucec/dx.htm. 


姚 剑 清 ”北京 微 电 子 技术 研究 所 研究 员 ， 毕 生 从 事 计 算 机 硬 软 件 开发 、 语 音 识别 与 语音 编码 和 CMOS 
混合 信号 电路 设计 工作 。 主 要 研究 方向 包括 基于 HMM 的 语音 识 另 SO es susan AS 
两 步 并 行 和 流水 ADC/DAC 电 路 的 研发 。 著 有 《简明 数字 信号 处 理 》， 译 著 有 《 锁 相 环 技术 ( 第 3 版 ) ) 

( 两 本 书 均 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 ) 
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